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FISICA  PROPRIAMENTE  DETTA 


562.  Estensione  della  lislea  propriamente  detta.  Il 

terzo  ramo  della  fìsica  generale,  o la  fìsica  propriamente  dettay 
oltre  a quello  che  abbiamo  esposto  nei  preliminari,  comprende 
Vacustìca,  Vottica,  la  termologia  e V elettrologia. 


SEZIONE  PRIMA 

ACUSTICA 


565.  O^g^etto  e divisione  dell’  aeustlea.  L’  acustica  ba 
per  oggetto  il  suono  : ne  esamina  Torigine  e la  propagazione,  no 
studia  le  qualità,  e descrive  gli  apparati  principali  che  servono 
a produrlo.  Essa  precede  la  musica,  e stabilisce  i principj  fon- 
damentali della  medesima. 

Questa  parte  della  scienza  può  essere  divisa  in  tre  capi  : nel 
primo  dei  quali  si  tratti  dell’ origine  c della  propagazione  del 
suono;  nel  secondo  se  ne  espongano  le  qualità;  ed  il  terzo  con> 
tenga  la  descrizione  degli  strumenti  acustici. 


CAPO  PRIMO 

ORIGINE  E PROPAGAZIONE  DEL  SUONO. 

ARTICOLO  UNICO. 

564.  fSnono.  Il  suono  è la  sensazione  prodotta  sull’  organò 
dell’  udito  dalle  vibrazioni  dei  corpi  sonori.  È facile  veritìcare 
die  un  corpo,  nell’ alto  in  cui  produce  un  suono,  è in  vibra* 
zionc.  Quando  si  percuote,  in  un  punto  qualunque,  una  lastra 
dì  metallo  o di  vetro,  coperta  da  uno  strato  leggero  di  sabbia, 
si  ode  un  suono,  e nel  tempo  stesso  si  veggono  i granelli  di 
sabbia  saltellare  con  rapidità  curiosa,  spesse  volle  disporsi  con 
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un  ordine  particolare,  e non  arrestarsi  che  alla  fìne  del  suono. 
Se  sopra  una  corda  tesa  si  dispoiii^ono  a cavalcione  alcuni  pez- 
zetti di  carta,  c poi,  in  una  maniera  qualunque,  si  fu  suonare 
la  corda  stessa  , quei  brandelli  di  carta  appajono  dotati  di  un 
movimento  determinato.  L’esperienza  non  riesce  meno  elegante, 
allorcliè  è fatta  con  una  campana  sonora.  Vicino  al  labbro  di 
questa,  assicurata  ad  un’asta  orizzontale,  si  fissa  una  punta  me- 
tallica , oppure  si  sospende  una  piccola  palla,  ed  in  seguito  si 
percuote  la  campana.  Allora,  insieme  al  suono  proprio  del  corpo 
percosso,  si  percepisce  un  rumore  intermiltenle  particolare,  pro- 
dotto dall'ulto  della  parte  vibrante  contro  il  corpo  vicino,  il 
quale,  se  è libero  , è anche  visibilmente  allontanato  dalla  posi- 
zione di  equilìbrio.  In  ognuna  di  queste  esperienze,  basta  [lorrc 
una  mano  sul  corpo  vibrante  per  sospendere  il  fenomeno. 

L’alto  in  cui  una  molecola  qualunque  del  corpo  vibrante  per- 
corre, una  volta  sola,  in  un  senso  o nel  senso  opposto,  la  linea 
lungo  la  quale  oscilla  nel  suo  movimento,  chiamasi  vibrazione 
seni /ilice;  ed  invece  l’atto  complessivo  con  cui  percorre  due  volle 
la  linea  stessa , prima  in  un  senso  e poi  nel  senso  opposto,  di- 
cesi  vibrazione  doppia. 

odo.  Il  Huoiio  non  mÌ  propa{n;a  nel  molo.  Le  vibrazioni 
dei  corpi  sonori  non  sono  trasmesse  al  nostro  orecchio  che  per 
mezzo  (iella  materia  ponderabile.  Di  fatto  una  campanella  (lig.  5.12) 
.sospesa,  per  mezzo  di  (ili  di 
canape  o di  lino  non  torti,  nel 
centro  di  un  pallone  di  vetro, 
dal  quale  siasi  estratta  l’aria, 
quando  viene  scossa , senza 
die  tocchi  le  pareti  del  pal- 
lone, non  produce  mai  suono 
percettibile.  Per  confermare 
il  medesimo  principio,  si  pone 
sotto  il  recipiente  della  mac- 
china pneumatica  un  piccolo  sistema  di 
ruote  dentate  (lig.  535),  munito  di  una 
molla,  che  fa  battere  un  piccolo  martello 
sopra  una  campana.  Vicino  ad  una  ruota 
è dis|iosto  un  grilletto,  che  può  essere 
premuto  contro  di  cs.sa,  ed  arrestare  il 
moto  di  tutto  il  sistema,  ovvero  può  es- 
sere dalla  medesima  allontanato , per 
mezzo  di  un’asta,  che  attraversa  la  parete  del  recipiente  in  una 
scatola  a stoppa.  Se  dopo  d’aver  montalo  l’ apparecchio,  lo  si 
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colloca  sopra  un  cuscino  di  materia  non  clastica,  per  iinpedire 
clic  le  vibrazioni  si  trasmettano  al  piatto  della  maccliina,  e da 
questo  all' aria  esterna,  e poi,  praticato  il  vuoto,  sollevasi  il 
grilletto,  si  vede  il  martello  battere  la  campana,  e tuttavia  non 
si  percepisce  suono  alcuno. 

3ti(>.  Il  Nuono  hì  propajs;a  nel  corpi  elastici  g^aMOsi 
— Iif|uifll  — e MolidI  — con  diverga  vclocHà.  Se  nel- 
l’esperienza precedente,  (|uando  il  martello  è ancora  in  moto,  si 
permette  ad  un  po'  d’aria  d'introdursi  nella  campana,  si  ode  su- 
bito un  debole  suono,  clic  vieppiù  aumenta  di  intensità,  lasciando 
entrare  nella  campana  stessa  una  crescente  quantità  di  aria.  Tutti 
i gas  sono  egualmente  atti  a propagare  il  suono.  A provarlo 
basta  estrarre  l’aria  dal  pallone  rappresentato  nella  figura  55!2, 
introdurvi  un  gas  od  un  vapore  qualunque,  ed  in  seguito  agi- 
tare l’apparato:  si  ode  un  suono,  che,  a pari  pressione,  è pro- 
porzionale alla  densità  del  gas. 

Alleile  i liquidi  sono  veicoli  del  suono.  Quando  si  getta  un 
sasso  in  una  va.sea,  anche  profonda,  clic  abbia  un  fondo  sonoro, 
si  ode  il  rumore  prodotto  dall’urto  della  pietra  contro  la  super- 
ficie della  vasca.  Una  sveglia  calata  sott’acqua,  in  un  recipiente 
riempito  d’aria,  è udita  suonare  anche  ad  una  distanza  notevole. 
I pesci  nelle  acque  manifestano  di  sentire  i suoni  che  sono  pro- 
dotti esternamente.  Un  palombaro,  che  scende  a visitare  il  fondo 
del  mare,  ode  le  voci  dei  barcajuoli  alla  superficie  dcll’acipia. 
Nollet  osservò  che  i suoni  nel  passaggio  dell’aria  all’acipia  sof- 
frono un  notevole  indebolimento. 

1 corpi  solidi  elastici  trasmettono  il  suono  meglio  degli  aeri- 
formi c dei  li(|ui(li.  Stando  in  una  camera,  si  odono  i suoni  pro- 
dotti nella  camera  vicina,  sebbene  tutte  le  aperture  siano  chiuse. 
Applicando  I’  orecchio  al  suolo  , si  odono  facilmente  i rumori 
molto  lontani,  quali  il  calpestio  dei  cavalli,  il  suono  delle  cam- 
pane, ecc.,  anche  quando  sono  ad  una  distanza  tale  che  l’atmo- 
sfera non  li  trasmette  almeno  in  modo  sensibile.  iVclle  miniere 
dello  stagno  di  Cornovaglia,  in  Inghilterra,  sonvi  alcune  gallerie, 
che  si  estendono  sotto  il  mare:  là,  attraverso  lo  spessore  delle 
robustissime  volte,  si  ode  il  riimorc  prodotto  dai  flutti  clic  si 
urtano  fra  loro.  ÌSci  legni  il  suono  si  trasmette  più  facilmente 
lungo  le  fibre  longitudinali  clic  non  nel  senso  trasversale.  .Se  al- 
l’eslrcmità  di  un’asta  di  legno  si  appende  un  orologio  in  moto, 
applicando  rorccchio  all’altra  estremità,  se  ne  ode  il  battito.  Due 
persone,  anche  a notevole  distanza,  possono  a vicenda  parlarsi 
sottovoce,  tenendo  fra  i loro  denti  le  estremità  di  una  bacchetta. 

I marinai  adoperano  io  scandaglio  per  conoscere  se  c dove  entri 
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acqua  nel  loro  naviglio.  Lo  slesso  siMnplicissimo  apparalo  serve 
ad  osservare  se  le  diglie,  cosi  rullo  lungo  la  riva  di  un  canale, 
di  un  lago  o di  un  liume,  venissero  mai  Iraforale  a poco  a poco 
dalle  acque,  con  pericolo  dei  luoghi  circoslanli.  Da  poco  lempo 
W cHlslone  ha  fallo  a questo  proposilq  una  elegante  esperienza. 
Egli  collocò  un  pianoforle,  un  violone,  un  violoncello  ed  un  cla- 
rinello  in  una  camera  sollcrranea  di  un  allo  edilizio;  indi  sopra 
ciascheduno  di  quesii  strumenti  appoggiò  un’asta  verticale  di 
pino,  del  diametro  di  2 cenlimeiri,  e di  una  lunghez/a  tale  da 
arrivare  ad  una  delle  camere  piò  elevale  dell’ edilìzio;  ed  alla 
cslreiju’là  superiore  di  ognuna  delle  quallro  verghe,  unì  una 
cassetta  di  legno  sottile  ed  elastico.  Suonando  gli  strumenti  mu- 
sìcali  contemporaneamente,  oppure,  l’uno  dopo  Tallio,  nella  ca- 
mera superiore  si  udiva  la  musica  della  piccola  orchestra  in  ma- 
niera distinta  e chiara.  Ma  se  si  sollevava  una  qualunque  delle 
aste,  al  punto  da  separarla  dallo  slromento  sonoro,  ovvero  la  si 
spogliava  della  cassetta  superiore,  non  si  percepiva  il  suono  dcl- 
Tapparato  corrispondente. 

I corpi  anelastici,  come  la  stoppa,  la  lana,  le  materie  polve- 
rizzate, ecc.,  non  trasmettono  i suoni,  almeno  in  modo  sensibile, 
c diconsi  cattivi  conduttori  del  suono. 

Ma,  sebbene  i corpi  elastici,  gasosi,  liquidi  c solidi,  servano 
a trasmettere  il  suono,  non  lo  fanno  però  tulli  colla  medesima 
prontezza,  cioè  il  suono  non  si  propaga  in  questi  diversi  mezzi 
con  una  eguale  velocità. 

Velocità  del  suono  nell* aria.  Furono  falli  numerosi  tentativi 
per  determinare  la  velocità  del  suono  nell’aria.  I primi  si  deb- 
bono agli  accademici  del  Cimento;  gli  ultimi  ed  i più  precisi, 
falli  nelle  notti  del  21  e 22  giugno  1822,  agli  accademici  di 
Parigi.  Questi  avevano  scelte  due  stazioni,  Villejuif  c Monllherv, 
distanti  fra  loi(»  18,700  metri.  Alla  prima  si  trovavano  i fisici 
Prony,  Arago  e Malhieu;  ed  alla  seconda  Humboldt,  Gay-i.ussac 
e llouvard.  A ciascuna  stazione,  di  dieci  in  dieci  minuti,  si  spa- 
rava un  cannone,  ed  ognuno  degli  osservatori  notava,  per  mezzo 
di  un  cronometro  ben  regolalo,  il  lempo  che  trascorreva  tra 
Tapparizionc  della  luce  e la  percezione  d<‘l  suono,  .\mmeltendo 
che  la  luce  si  propaghi  istantaneamente  (come  si  poteva  sup- 
porre nel  caso,  senza  pericolo  di  erroie  sensibile,  giacché  la 
luce  impiega  un  solo  minuto  secondo  a percorrere  51,000  mi- 
riamelri),  fu  facile  a quei  fìsici  il  risolvere  il  problema  sulla  ve- 
locità di  propagazione  del  suono  nell’  aria  ; divisero  cioè  la  di- 
stanza dello  due  stazioni  per  55",  che  è il  mini  ero  che  rappre- 
senta la  durata  media  della  propaga/ione  del  suo  o dalTuna  al- 
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l'altra  stazione,  da  cui  ebbero  p(‘r  (|iiolo  5i0:  numero  di  metri 
che  percorre  il  suono  alla  (cmpcruliira  di  16",  com’era  al  tempo 
dell’esperimento. 

Variazioni  della  velocità  del  khoiìo  nell’uria.  Quando  l’aria  è 
lran(|uilla  il  suono  si  propaj'a  coslanlemcnic  colla  slessa  velocità 
a qualunque  distanza  dal  corpo  sonoro;  ma  se  l’aria  è agitata 
dal  vento  allora  aumenta  o diminuisce,  secondo  clic  (|iieslo  è 
cospirante  o contrario. 

In  secondo  luogo  la  velocità  del  suono , indipendente  dallo 
stato  del  ciclo  c dall’altezza  baromeli  ica,  cresce  col  crescere  della 
temperatura;  cosicché  mentre  a Ili"  essa  è di  5i()  metri  per  se- 
condo, a IO"  è 337  metri,  ed  a 0’  è di  331  metri.  A pari  tem- 
peratura però  la  velocità  di  propagazione  è la  stessa  per  lutti  i 
suoni,  deboli  o intensi,  gravi  od  acuti.  E di  fatto  un’orchestra, 
che  risulta  da  suoni  diversamente  intensi  e di  gravità  diverse, 
è udita  tanto  vicino  che  lontano,  nello  stesso  accordo  delle  sue 
parti. 

Velocità  del  suono  ncf/li  altri  gas.  La  velocità  del  suono  è varia 
nei  diversi  gas,  anche  a temperature  eguali.  iNon  potendosi  però 
determinare  direttamente  la  velocità  del  suono  nei  gas  diversi  dal- 
l’aria, per  la  diflicoltà  di  poter  avere  un  volume  di  questi  ab- 
bastanza esteso,  convenne  ricoi  rerc  al  calcolo  per  conoscerla.  E 
lo  si  potè  fare  partendo  dalla  relazione  che  ha  la  velocità  del 
suono  in  un  gas  colla  nota  musicale  che  dà  un  tubo  ripieno  del 
gas  medesimo  posto  in  vibrazione.  Tale  fu  il  meludo  di  Dulong, 
ed  i risultati  de’ suoi  calcoli  furono  i seguenti: 


la  velocità  del  suono  nell’acido  carbonico  è di  . 261™  al  I" 

» • nell’ossigeno  è di  . . . . 317“  » 

» » nell’aria  è di 333“  ■> 

• » nell’ossido  di  carbonio  è di  337“  » 

» • iieH’idrogeno  è di  . . . . 1269“ 

quando  la  temperatura  sia  quella  dello  zero. 


Si  determina  pure  questa  velocità  del  suono  ne’  varii  gas,  con 
una  forinola  data  da  i\e\>ton,  e corretta  in  seguilo  da  Laplace.  La 

forinola  ÌS'ewtoniana  è la  seguente  v — > supposto  che  « 


rappresenti  la  velocità  ricliiesla,  e relaslicilà  deH’acriformc,  e d 
la  sua  densità;  ossia,  secondo  ipiesla  forinola,  la  velocità  del 
suono  in  un  gas  qiialum|ue  eguaglia  la  radice  quadrata  del  quo- 
ziente che  si  ottiene  dividendo  il  numero  che  rappresenta  la  cla- 


Digilized  by  Google 


8 ACUSTICA. 

slidlà  di  esso  per  quello  clic  iie  rappresenla  la  densità;  e per 
conseguenza  questa  velocità  è dirctiainentc  proporzionale  alla 
radice  quadrata  della  elaslieilà  del  gas  , nel  quale  il  suono  si 
propaga,  ed  inversamente  proporzionale  alla  radice  quadrata  della 
sua  densità. 

Velocità  del  suono  nei  liquidi  e nei  solidi.  La  velocità  del 
suono  nei  li(|uidi  è molto  maggiore  che  non  iieH’aria.  Colladon 
e Sturm  hanno  trovato,  col  mezzo  di  esperimenti  fatti  nel  1827 
sul  lago  di  Ginevra,  che  la  velocità  del  suono  nell’acqua  è di  1435 
metri  al  secondo,  cioè  più  che  quadrupla  di  quella  del  suono 
neiraria.  Per  calcolare  la  velocità  del  suono  in  qualunque  liquido, 


Laplace  ha  stahilita  la  forinola  seguente:  •< 


, supposto 


che  V rappresenti  la  velocità  richiesta,  (j  il  valore  della  gravità 
nel  luogo  dell’ esperimento  (che  per  Milano  è 9”,8061  ),  ed  o 
l'accorciamento  che  prova  una  colonna  orizzontale  del  liijuido 
della  lunghezza  di  un  metro,  quando  è compresso  in  un  tubo 
anelastico  da  un  peso  eguale  al  suo. 

La  tavola  seguente  esprime  la  velocità  del  suono  in  alcuni 
liquidi  secondo  la  forinola  riferita. 


Etere  solforico  . . . 1039  i Acqua 14.53 

-\lcool 1 157  ; Mercurio 1484 


Etere  idroclorico  . . 1171  j .\cido  nitrico  ....  1535 
Essenza  di  trementina  . 1270  1 .\cqua  satur.®  d’annnoniaca  1842. 

.\ei  solidi  la  velocità  del  suono  è ancora  maggiore.  Biot  espe- 
rimcnlando  sui  tubi  di  ghisa  degli  acquedotti,  ha  trovato  diret- 
tamente che  il  suono  nella  ghisa  si  propaga  10  volte  c mezzo  più 
velocemente  che  neH’aria.  La  velocità  del  suono  negli  altri  solidi  fu 
determinala  teoricamente  da  Chiadni,  Savart,  Masson  e Wertheim, 
i quali  la  dedussero  dal  numero  delle  vibrazioni  longitudinali  o 
trasversali  dei  corpi,  oppure  dal  loro  coenicicnte  di  elasticità.  In 
tal  guisa  Chiudili  trovò  che  nei  legni  la  velocità  del  suono  è 
da  IO  a 16  volte  maggiore  che  nell’aria.  iNei  metalli  questa  ve- 
locità varia  di  più,  essendo  compresa  tra  4 e 16  volte  quella 
che  si  riscontra  nell’aria.  Laplace  fa  uso  ancora  della  forinola 
stabilita  pei  liquidi,  intendendo  di  rappresentare  con  a l’allun- 
gamento che  un  cilindro,  della  lunghezza  di  un  metro,  soffre 
quando  è stirato  da  un  peso  eguale  al  suo. 

Kella  tavola  seguente  presentiamo  le  velocità  del  suono  in  al- 
cuni solidi,  quali  sarebbero  calcolate  secondo  Laplace. 
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Nome  del  corpo 

Velocità 

rtinidi  prni  per  anirè 
qorlla  del  iB«n*  urll'aria 

Stagno 

7 V, 

Argento 

9 ' 

Legno  di  noce,  di  quercia  e di  tasso  . 

10  % 

Ottone  e legno  di  prugno  .... 

10  % 

Tubi  delle  pipe  del  tabacco  .... 

dal  10  al  12 

Rame  rovente 

12 

Legno  di  pero 

12  V, 

Legno  d’ acero  

13  V, 

Legno  di  ebano,  carpino  ed  olmo  . . 

14  % 

Legno  di  tiglio  e di  ciliegio  .... 

l.'i 

Legno  di  salice  c pino 

16 

Vetro,  ferro  ed  acciajo 

16  % 

Legno  d’ abete 

dal  16  */}  a 18. 

oG?.  Ciaseuna  wibrazioiie  del  eor|H»  sonoro  «erita 
nel  mezzo  propag;alore  un’onda  di  determinala  lun- 
{^liezza  — onda  eondeiiMala.  Dupu  d’  aver  provalu  clic  il 
suono  è un  molo  vibratorio  della  inalcria  ponderabile,  c ebe 
si  propaga  per  mezzo  della  materia  stessa,  clic  si  trova  a con- 
tatto col  corpo  sonoro , per  concepire  come  le  vibrazioni  di 
questo  si  trasmettono  all’ aria  c agli  altri  mezzi  conduttori,  im- 
maginiamo una  lamina  elastica  p (fig.  534)  vibrante  in  un  cilin- 


7n-»  m/  p 'fi‘  -n' 

Fig.  334. 

dro  m'  n'.  La  lamina  passando  nella  sua  vibrazione,  da  a in  b 
spinge  le  molecole  aeree,  che  le  sono  contigue,  nel  senso  del 
suo  movimento.  Queste  spingono  allo  stesso  mudo  le  consecu- 
tive, c cosi  si  trasmette  neH’aria  il  movimento  della  lamina.  Qua- 
lora l’aria  contenuta  nel  tubo  fosse  un  solido,  il  moto  della  la- 
mina la  porterebbe  fuori  dal  medesimo  di  una  quantità  eguale 
ad  ub,  ma,  essendo  un  aeriforme,  la  costipa,  e non  già  in  tutta 
la  lunghe/za  del  tubo,  ma  solo  in  uno  spazio  determinato,  a 
norma  dell’elasticità  dell’aria  c della  distanza  delle  sue  molecole: 
le  molecole  aeree  vicine  alla  lamina  si  sono  trasportate  verso 
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destra  dì  una  quanlilà  eguale  ad  ab,  le  successive  di  una  quan- 
tità minore,  perchè  quelle,  prima  di  spostar  queste,  hanno  do- 
vuto percorrere  la  dislun/a  che  da  loro  le  divideva;  le  spostano 
quindi  di  una  quantità  eguale  alla  dilTercnza  che  corre  fra  ab  e 
la  loro  distanza;  e cosi  di  seguilo  lo  spazio  percorso  dalle  altre 
molecole  aeree  diminuisce,  linchè  si  arriva  ad  alcune  che  riman- 
gono tuttavia  in  riposo. 

La  vibrazione  adun(iue  della  lamina  eccita  neH’aria  una  con- 
densazione in  uno  spazio  determinato  del  cilindro.  Supponendo 
che  questa  condensazione  arrivi  lino  in  »,  la  massa  d'aria  com- 
presa fra  p ed  » è ridotta  dalla  vibrazione  della  lamina  ad  oc- 
cupare lino  spazio  minore,  e forma  quella  che  si  chiama  onda 
condensala,  la  cui  lunghezza  è rappresentata  dalla  retta  pn. 

L'ohda  condensata  risiilla  da  parti  che  hanno  densità  e velo- 
cità dilferenti.  A prima  vista  pare  che  la  condensazione  debba 
essere  decrescente  a pai  lire  dalla  lamina,  e che  le  molecole  aeree 
debbano  essere  spostale  tulle  colla  stessa  velocità;  ma  non  av- 
viene cosi;  perchè  la  densità  e la  velocità  dei  varii  strali  aerei, 
che  compongono  l’onda,  dipendono  dalla  velocità  della  lamina 
vibrante.  La  velocità  di  questa  lamina,  nulla  in  sulle  prime, 
cresce  progressivamente  lino  al  mezzo  della  corsa,  poi  decresce 
lino  in  b,  dove  è nuovamente  nulla,  perebè  il  corpo  non  passa 
dalla  quiete  al  moto  che  gradatamente,  e dal  moto  non  ritorna 
alla  quiete  che  colla  stessa  gradazione.  Supponiamo  che  la  la- 
mina passi  da  a in  h in  un  tempuscolo,  c che  fra  la  lamina 
ed  »,  dove  arriva  il  molo  nello  stesso  tempo,  vi  sieno  tre  strati 
d’aria.  .\l  principio  del  tempuscolo  la  lumina  percuote  il  primo 
strato  d’aria  con  velocità  incipiente:  a mezzo  il  tempuscolo,  il 
primo  strato  d’aria  perctiole  il  secondo  colla  velocità  prima  ri- 
cevuta, e la  lamina  percuote  il  primo  colla  massima  velocità; 
ed  in  (ine  del  tempuscolo  il  secondo  percuote  il  terzo  colla  ve- 
locità ricevuta  dal  primo,  il  primo  percuote  il  secondo  colla  ve- 
locità massima,  e la  lamina  [lercuote  il  primo  colla  velocità  mo- 
rente; di  modo  che,  linilo  quel  tempuscolo,  la  lamina  è in  quiete, 

11  primo  e il  terzo  strato  sono  animali  da  velocità  deboli  ed 
(‘giiali,  ed  il  secondo  è animalo  dalla  massima  velocità.  Siccome 
poi  la  densità  degli  strali  d'aria  è in  ragion  diretta  della  com- 
pressione e quindi  della  velocità,  così  lo  strato  intermedio  avrà 
anche  la  ma.ssima  densità,  e gli  altri  due  la  minima  densità  ri- 
spettiva. Estendendo  il  fenomeno  a più  di  tre  strati  d'aria  quali 
si  possono  concepire  nella  lunghezza  deH’onda,  è facile  il  pen- 
sare come  in  b,  ove  la  lamina  trovasi  in  quiete,  l'aria  avrà  una 
velocità  nulla  ed  avrà  riacquistata  la  sua  densità  primitiva,  ed 
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in  n,  ove  termina  I’  onda , la  velocità  e la  densità  avranno  lo 
stesso  valore  che  in  b,  mentre  nei  punti  intermedj  queste  quan- 
tità cresceranno  da  b fìno  alla  sezione  media  dell’oiida,  per  de- 
crescere poi  di  là,  colla  stessa  legge,  fino  in  n. 

L'onda  condensala  percorre  spazj  eguali  in  tempi  eguali.  Tutto 
questo  avviene  nel  tempuscolo,  in  cui  la  lamina  compie  la  sua 
corsa  ab.  In  seguilo , il  moto  comunicato  agli  strati  aerei  del- 
l’onda, si  propaga  colla  stessa  legge  agli  strali  successivi.  Ep- 
pcrò  immaginando  il  tubo  diviso  in  parli  eguali  a pn  , e sup- 
ponendo ciascuna  di  queste  parli  suddivisa  in  falde  parallele  alla 
base  del  tubo,  allorquando  la  prima  falda  dcH’unda  pn  viene  a 
porsi  in  quiete,  la  prima  falda  della  parte  nn'  comincia  a par- 
tecipare al  movimento:  indi,  allorché  la  seconda  falda  dell’onda  pn 
si  mette  in  quiete,  il  molo  si  comunica  alla  seconda  falda  di  nn', 
c cosi  di  seguilo;  di  modo  che  in  un  secondo  tempuscolo  il  molo 
si  sarà  propagalo  (ino  ad  e sarà  estinto  nello  strato  prece- 
dente pn.  Di  falda  in  falda,  nei  tempi  successivi,  il  molo  si  pro- 
pagherà a tutte  le  altre  parli  dell’aria  del  tubo;  sicché  si  potrà 
dire  che  l’onda  condensala  progredisce  nel  tubo  in  modo  che 
ognuna  delle  parli  di  essa  arriva  successivamente  alle  stesse  gra- 
dazioni di  velocità  e di  densità,  o ciò  che  è lo  stesso,  che  l’onda 
percorre  spazj  eguali  in  tempi  eguali. 

Happresentazione  grafica  dell'onda  sonora.  Si  possono  grafi- 
camente rappresentare  le  varie  parli  che  compongono  l’onda  so- 
nora, e che  hanno  velocità  c densità  dilTerenli,  coll’elevare  sulla 
retta,  che  dinota  la  lunghezza  dell’onda  stessa,  delle  perpendico- 
lari, le  altezze  delle  qiudi  rappresentino  il  grado  di  compressione 
degli  strali  corrispondenti:  riuniti  lutti  gli  estremi  di  queste  per- 
pendicolari formeranno  una  curva  che  esprimerà  l’ordine,  secondo 
il  quale  si  succedono  le  compressioni  degli  strali. 

Onda  rareftilla.  IVeI  tempo  in  cui  la  lamina  compie  una  vi- 
brazione semplice,  e forma  davanti  a se  un’onda  condensala, 
dietro  ad  essa  si  produce  un  vuoto,  in  cui  si  espande  la  falda 
d’ aria  che  è a coniano  colia  faccia  posteriore  della  lamina.  In 
appresso  la  falda  successiva,  dilatandosi  alla  sua  volta,  riconduce 
la  prima  alio  stalo  di  condensazione  primitiva;  c cosi  in  seguilo 
di  falda  in  falda  , nel  tempo  in  cui  si  condensa  l’ aria  davanti 
alla  lamina,  dietro  alla  stessa  ha  luogo  una  rarefazione,  che  è 
sentila  in  uno  spazio  determinalo  del  tubo,  e vici)  detta  onda 
rarefatta.  Il  fenomeno  s’ in  verte  quando  la  lamina  ritorna  da  b 
in  a;  in  modo  che  da  una  stessa  parte  della  lamina  succede  co- 
stantemente un’onda  condensala  ad  una  rarefatta,  c viceversa. 

L’onda  rarefulla  è di  lunghezza  eguale  alla  condensala,  e di 


Digitìzed  by  Google 


1 2 ACl'STICA. 

velocità  e tle?ìsìlà  contrarie.  E chiaro  come  ciò  debba  avvenire 
per  due  onde  contemporanee,  l’una  condensala,  clic  si  trova  da 
una  parli*  della  lamina,  c l’ultra  rarefalla,  die  si  trova  alla  parte 
ojiposla,  jiiaccliè  sono  prodotte  da  un  movimento  unico  della  la- 
mina. Ma  si  concepisce  facilmente  come  la  stessa  legi^e  si  debba 
verilicare  per  due  onde  successive;  poiché  la  lamina  a ritor- 
nare da  b in  i/,  ini|iiega  lo  stesso  tempo  che  im|iiegò  ad  andare 
da  a in  b;  quindi  la  rarefazione  prodotta  dal  movimenlo  retro- 
grado della  lamina,  si  propaga  nel  tubo  per  una  lunghezza  eguale 
a (|uella  che  vi  è Ira  p ed  n,  ossia  l'onda  rarefalla  ha  sempre 
lunghezza  eguale  alla  condensala.  Inoltre,  ritornando  la  lamina 
alia  posizione  primitiva  colla  stessa  gradazione  di  velocità  dovrà 
produrre  nella  rarefazione  le  stesse  modilieazioni  che  produsse 
nella  condensazione;  ossia  supponendo  ancora  che  sieno  Ire  gli 
strali  interposti  fra  la  lamina  ed  n,  al  (irincipio  del  lempuseolo, 
in  cui  la  velocità  della  lamina  è ineipienle,  si  produrrà  una  pic- 
cola rarefazione  nel  primo  strato;  a mezzo  del  tempuscolo,  es- 
sendo massima  la  velocità  della  lamina,  nel  primo  strato  si  pro- 
durrà la  massima  rarefazione,  c nel  secondo  avverrà  la  rari'fa- 
zione  voluta,  per  l’equilibrio  dei  fluidi,  dalla  rarefazione  avve- 
nuta precedentemente  nel  primo;  e per  ultimo  alla  (ine  del 
tempuscolo,  diminuendo  la  velocità  della  lamina,  diminuirà  la 
rarefazione  del  primo  strato,  mentre  il  secondo,  risentendo  della 
precedenle  rarefazione  del  primo , subisce  la  ma.ssima  rarefa- 
zione, ed  il  terzo,  risentendo  della  rarefazione  precedente  del  se- 
condo, subisce,  come  il  primo,  la  minima  rarefazione;  di  modo 
che  alla  line  di  (pici  tempuscolo  avremo  un’onda  rarefalla,  che 
agli  estremi  avrà  una  velocità  nulla  e la  densità  primitiva,  e nei 
punti  inierinedj  la  velocità  c la  rarefazione  eresceranno  lino  alla 
sezione  media,  per  decrescere  lino  alla  line  colla  stessa  legge. 

liappnseutaziunc  gra/ica  dell’onda  rarefatta.  L’onda  rarefalla 
può  essere  rappre.senlala  allo  stesso  modo  che  l’onda  condensala; 
ma  , come  è facile  prevedere , essa  sarà  rappresentala  non  più 
da  una  curva  convessa,  ma  da  una  curva  concava. 

Ondulazione.  L’onda  condensala  e la  rarefalla  pre.se  insieme 
cosliluiscono  una  ondulazione  ; che  è <|uanlo  dire  che  una  on- 
dulazione abhraecia  la  parte  della  colonna  d’aria  modilicala  da 
una  vibrazione  doppia  della  lamina. 

Lunghezza  dell'ondulazione.  La  lunghezza  deH’ondulazione  è 
la  grossezza  dell’ onda  condensala  e rarefalla  riunite,  cioè  lo 
spazio  che  il  suono  percorre  durante  una  vibrazione  doppia  del 
corpo  sonoro,  yiiesla  lunghezza  è tanto  minore  (|uanlo  più  sono 
rapide  le  vibrazioni;  perchè  tanto  più  è rapido  il  moto  del  corpo 
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sonoro,  (anio  minore  e il  tempo,  in  cui  può  propagarsi  nel  vei- 
colo; ed  al  contrario  quanto  meno  è rapida  la  vibrazione,  tanto 
maggiore  è il  tempo  in  cui  si  trasmette  al  veicolo,  e quindi  più 
lontano  il  punto  a cui  può  arrivare , giacché  quello  è sempre 
egualmente  elastico.  La  lunglie/za  adunque  delle  ondulazioni  è 
in  ragione  inversa  delia  rapidit.à  delle  vibrazioni,  ossia  è propor- 
zionale al  tempo  di  una  vibrazione. 

Sull'aria  libera  il  suono  si  propaga  per  onde  sferiche  conren- 
Irirhe,  ahermilirumente  condensale  e rarefane.  Da  quanto  abbiain 
detto,  appare  che  un  corpo,  per  esempio,  una  sfera,  vibrante  in 
un  mezzo  indefinito,  aumentando  e diminuendo  periodicamente 
di  diametro,  deve  successivamente  condensare  e rarefare  lo  strato 
clastico  che  l’inviluppa.  Siffatte  condensazioni  o rarefazioni  si  pro- 
pagheranno le  une  in  seguito  alle  altre,  come  in  un  tubo  cilin- 
drico; ma  le  onde  condensate  c rarefatte  saranno  terminate  da 
superficie  sferiche,  aventi  il  loro  centro  comune  nel  centro  del 
corpo  vibrante. 

Haggio  sonoro.  Ogni  direzione  normale  alla  superficie  dcH’onda, 
secondo  la  quale  il  suono  si  propaga,  chiamasi  raggio  sonoro. 

308.  CocMÌHtenzM  (Ielle  onde.  Allorché  sono  scossi  con- 
temporaneamente parecchi  punti,  ciascuno  di  essi  diviene  il  cen- 
tro d’iina  serie  di  onde  sferiche  alternativamente  condensate  e 
rarefatte,  che  ordinariamente  si  propagano,  incontrandosi  a vi- 
cenda, senza  modificarsi.  Que.sto  principio,  conosciuto  sotto  il 
nome  di  coesistenza  delle  onde,  è verificato  dalla  o.sservazione, 
che  i diversi  suoni  di  una  orchestra,  se  non  sono  eccessiva- 
mente intensi,  arrivano  all’ orecchio  senza  soflVire  alcuna  modi- 
ficazione. Ci  possiamo  formare  un’immagine  del  fenomeno  in 
discorso,  scuotendo  in  parecchi  punti  la  superficie  di  un’acqua 
lran<|uilla.  Per  concepire  j)oi  come  due  condensazioni  o due  di- 
latazioni elementari,  che  camminano  in  senso  contrario,  possano 
incontrarsi  senza  modificarsi,  basta  riflettere  che  uno  strato  d’aria, 
per  esempio  A,  il  quale  sia  al  medesimo  istante  compresso  da  due 
strati  opposti  B e C,  deve  condcn.sarsi  in  rapporto  alla  somma 
delle  due  forze,  che  gli  sono  applicate.  A maggior  cliiarezza, 
sia  F la  compressione  esercitata  da  B ed  /"quella  prodotta  da  C, 
lo  strato  A sarà  compresso  da  una  quantità  F -!-/■,  e colla  me- 
desima forza  reagirà  da  ogni  banda.  Lo  strato  B,  venendo  com- 
presso da  A con  una  forza  F -h  f,  conserverà  e trasmetterà  dalla 
parte  opposta  una  compressione  /";  e lo  strato  C,  allo  stesso 
modo,  dovrà  conservare  c tiasmcttere  una  compressione  F:  le 
due  compressioni  F cd  f avranno  co.sì  attraversato  lo  strato  A, 
senza  modificarsi  nel  loro  incontro.  Qui  si  ripete  il  fenomeno  d 
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due  palle  clastiche  ed  eguali  che  nel  loro  urlo  diretto  (238)  non 
fanno  che  scambiarsi  le  loro  velocità,  senza  perdita  alcuna  di 
inoviinenlo. 

300.  RiflefAsione  del  «nono.  Quando  una  vibrazione,  tras- 
messa da  un  mezzo  elastico,  ineonira  un  secondo  mezzo,  che 
ditTerisca  dal  primo  nella  densità  e nella  elasticità,  dà  luogo  a 
due  distinte  ondulazioni,  l’una  delle  quali  si  propaga  nei  nuovo 
mezzo,  e l’altra  ritorna  nel  primo.  Le  onde  retrocedenti  diconsi 
onde  rifleitxe,  ed  il  fenomeno  chiamasi  rifìesxione  del  *uono.  i\on 
è dilTicilc  formarcene  un'idea  esatta.  Sia  p (lig.  354)  la  supcr- 
licie  di  separazione  di  due  diverse  colonne  cilindriche  elastiche: 
c supponendo  che  il  secondo  mezzo  si  lasci  comprimere  meno 
facilmente  del  primo,  esaminiamo  una  compressione  elementare 
trasmessa  ad  a dallo  strato  m,  e arrivata  alla  superficie  p.  Lo 
strato  a,  appena  compresso,  reagirà  per  riprendere  lo  stato  pri- 
mitivo, e comprimerà  il  primo  strato  b del  secondo  mezzo.  Ma 
siccome  quest’ ultimo  cede  meno  alla  compressione  che  non  il 
primo  mezzo,  così  la  maggior  parte  della  espansione  dello  strato  a 
si  manifesterà  dalla  parte  dello  strato  m,  il  quale  non  sarà  so- 
lamente ridotto  allo  stalo  di  equilibrio,  ma  anche  compresso  per 
un  eccesso  di  forza.  Questa  compressione  si  Irasmelterà  indeli- 
nitamente  in  senso  contrario  al  movimento  primitivo,  mentre 
questo,  diminuito  proporzionalmente  di  energia,  si  propaghei'à 
dallo  strato  6 allo  strato  n,  e cosi  di  seguilo.  E chiaro  che  lo 
stesso  fenomeno  si  dovrà  ripetere  colle  medesime  circostanze 
nel  caso  in  cui  si  trasmetterà  una  dilatazione.  Se  poi  altre  com- 
pressioni o nuove  dilatazioni  succederanno  alle  prime,  esse  si 
propagheranno  al  modo  stesso,  s’incontreranno  senza  subire  mo- 
dificazione di  sorta.  Il  fenomeno  di  cui  ci  occupiamo  è precisa- 
mente dello  stesso  genere  del  fenomeno  prodotto  da  una  palla 
clastica  che  urta  contro  di  un’  altra  palla  più  tarda  al  molo. 
Quando  poi  il  secondo  mezzo  fosse  meno  denso  del  primo,  la  ri- 
flessione si  verificherebbe  novellamente  ; ma  con  (piesta  circo- 
stanza particolare  che  un’onda  condensata  darebbe  luogo  ad 
un’altra  riflessa  dilatata,  c viceversa  un’onda  rarefatta,  rifletten- 
dosi, si  trasformerebbe  in  una  condensazione. 

Da  questi  principj  consegue  che  le  onde  sonore  sferiche  con- 
centriche, le  quali  si  propagano  in  un  mezzo  indefinito,  allorché 
incontrano  la  superficie  di  un  mezzo  dirTerenlc,  debbono  riflet- 
tersi dando  luogo  ad  un  sistema  di  simili  onde,  aventi  per  cen- 
tro un  punto  simmetrico  ai  centro  primitivo  in  ordine  alla  su- 
perficie di  separazione  dei  due  mezzi.  Di  fatto  se  una  serie  di 
vibrazioni  arriva  alla  superficie  che  separa  due  diversi  mezzi, 
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ciascun  punto  di  questa  superfìcie  diviene  il  centro  di  due  si- 
stemi di  onde  sferiche,  delle  quali  le  unc  si  trasniotlono  nel  se- 
condo mezzo  c le  altre  nel  primo.  Quando  l’onda  ab  (fig.  335) 
avente  il  centro  in  C,  incontra  l’ostacolo  mn 
nel  punto  a,  questo  punto  diventa  un  centro 
di  scuotimento,  da  cui  si  propaga  un’  onda 
sferica,  la  quale  raggiunge  il  raggio  ao  =z  qd 
al  momento  in  cui  l’onda  ab  tocca  l’ostacolo 
in  7,  ed  il  raggio  a/i  =.  tnh  all’ istante  in  cui 
lo  tocca  nel  punto  in.  Nel  tempo  stesso  i 
dilTercnti  punti  della  superfìcie  am  danno 
successivamente  origine  ad  onde  sferiche 
che  aumentano  di  raggio  colla  medesima  re- 
golarità, e prolungate  al  dissotto  di  mn  sono 
tangenti  alla  superfìcie  sferica  mr.  Quindi 
se,  fatto  centro  in  C',  simmetrico  a C in  or- 
dine al  piano  mn,  con  raggio  aC',  si  descrive 
una  sfera  ms,  questa  sarà  tangente  esterior- 
mente alle  sfere  a,  q...  e rappresenterà  la 
superfìcie  dell’onda  rillcssa. 

Li'f/gi  della  rifiesitiow.  Le  leggi  della  ri- 
flessione sono  due:  1.**  L’angolo  d’incidenza 
è eguale  all’angolo  di  rillcssionc ; e 2.®  il 
raggio  incidente  ed  il  raggio  riflesso  si  tro- 
vano in  un  medesimo  piano  perpendicolare  alla  superfìcie  riflet- 
tente. Un  raggio  sonoro  chiamasi  incidente  sinché  non  ha  incon- 
trata la  superfìcie  di  separazione  dei  due  mezzi,  e diccsi  riflesso 
ogni  raggio  sonoro  che,  partendo  dalla  superfìcie  stessa,  si  dirige 
nel  mezzo  primitivo.  L’  angolo  d’ incidenza  (2i2)  è I’  angolo  for- 
mato dal  raggio  incidente  colla  normale  alla  superfìcie  riflettente 
nel  punto  di  contatto;  e denominasi  angolo  di  riflessione  quello 
formato  dalla  normale  stessa  col  raggio  lillesso.  L’esperienza 
conferma  queste  leggi;  giacché  un  suono  prodotto  in  un  foco  f 
(tig.  33G)  di  un  ellissoide  di  rivoluzione  si  ode  con  intensità 

particolare  nell'altro  foco  f 
cioè  un  raggio  sonoro,  per  esem- 
pio fi,  che  partendo  da  f ha  la 
direzione  di  un  raggio  vettore 
del  punto  i nell’ ellisse  aba' , 
quando  si  riflette  in  /,  assume  la 
direzione  if  dell’altro  raggio  vet- 
tore del  punto  i.  Ma  dalla  geometria  sappiamo  che  la  normale 
di  un  punto  i divide  per  metà  l’angolo  fif  dei  due  raggi  vettori; 


Fig.  336. 
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dunque  l’angolo  d’incidenza  è eguale  all’angolo  di  riflessione. 
Solivi  alcuno  sale  le  quali,  avendo  la  vèlia  a fonna  d'ellissoide, 
olTrono  lullc  le  condizioni  favorevoli  per  un  secrclo  colloquiu  a 
distanza.  I fochi  dell’ellissoide  sono  due  angoli  opposti  della  sala; 
eppcrò  se  una  persona  parla  a bassa  voce  in  uno  di  questi  an- 
goli, è intesa  da  chi  si  trova  nell’allro  foco,  mentre  le  persone  più 
vicine  a quella  che  parla  non  possono  intendere  nulla.  Se  ne  ci- 
tano diversi  csempj;  e tali  sono  una  sala  a pian  terreno  nel  Con- 
servatorio delle  arti  e mestieri  di  Parigi,  la  Chiesa  di  Agrigento 
in  Sicilia,  il  secondo  od  il  terzo  dipartimento  del  portico  degli 
Archivi  in  piazza  de’ Mercanti  a .Milano,  ed  il  portico  della  torre 
nei  giardini  reali  di  .Monza. 

Anche  il  calcolo  può  offrirci  una  prova,  quanto  facile  al- 
trettanto evidente,  delle  due  leggi  enunciale  intorno  alla  rillcs- 
sionc  del  suono.  Di  falli,  se  aC  (fig.  35o)  è raggio  incidente,  ae 
(raggio  normale  alla  superlicic  dell’onda  riflcs.sa,  ed  il  cui  pro- 
lungamento passa,  per  conseguenza,  nel  punto  C')  sarà  il  rag- 
gio riflesso.  Gli  angoli  itine,  naC,  eguali  al  terzo  naC',  sono  eguali 
fra  loro.  Quindi  saranno  pure  fra  loro  eguali  i due  angoli  vae, 
vaC,  che  si  ottengono  elevando  da  a la  perpendicolare  av  alla 
superficie  mn  nel  piano  CaC'.  Inoltre  i raggi,  incidente  e riflesso, 
sono  in  questo  stesso  piano  della  normale  nv. 

370.  Keo  — <>ondizioni  n««PHMaric  di  qn«H<o  feno- 
meno. I na  conseguenza  della  riflessione  del  suono  è il  fenomeno 
dcll'oco.  L’eco  è la  ripetizione  di  un  suono,  riflesso  in  mudo  che 
sia  percepito  distinto  dal  suono  diretto. 

Tre  condizioni  as.scgnano  i fìsici  al  fenomeno  dcircco,  e sono 
le  seguenti:  I.**  Che  esista  un  ostacolo,  il  quale  rifletta  le  onde 
sonore;  ;2."  che  questo  ostacolo  sia  tale  da  dirigere  le  onde  ri- 
flesse al  nostro  udito;  c 3.“  che  disli  da  noi  quanto  è neces- 
sario perchè  il  suono  riflesso  ci  arrivi  dopo  d’  aver  percepito 
il  suono  diretto.  La  necessità  delle  prime  due  condizioni  è evi- 
dente. L’ostacolo  riflettente  poi  può  essere  un  muro,  una  mon- 
tagna, una  collina,  una  siepe,  ed  in  genere  un  mezzo  di  densità 
dilVerenfe  da  (|uello  in  cui  il  suono  fu  concepito;  quindi  anche 
una  nube,  la  nebbia,  od  uno  strato  d’aria  diversamente  denso 
da  quello  precedentemente  attraversato  dal  suono.  A persuaderci 
poi  (Iella  verità  della  terza  condizione  basta  riflelterc  che  onde 
il  suono  di  una  sillaba  sia  percepito  dairanima  nostra  è neces- 
sario che  il  moto  impresso  alla  membrana  del  nostro  timpano 
sia  tale  da  farla  oscillare  almeno  '/t  secondo.  Epperò  il 
fenomeno  dell’eco  avrà  luogo  quando  l’onda  riflessa  arrivi  alla 
membrana  del  nostro  timpano  almeno  V4  di  secondo  dopo 
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l’onda  direna.  Ma  il  suono  in  V4  di  secondo  percorre  85  metri; 
dunque  è necessario  che  il  cammino  percorso  dal  fascio  diretto 
superi  almeno  di  85  metri  il  cammino  percorso  dal  fascio  so- 
noro riflesso,  il  punto  ove  vien  prodotto  il  suono  chiamasi  cen- 
tro  fonico , ed  il  punto  ove  viene  riflesso  dicesi  centro  fono- 
camlico.  Chiamando  x la  distanza  dell’  osservatore  dal  centro 
fonico , y la  distanza  di  lui  dal  centro  fonocamtico , e d la  di- 
stanza dei  due  centri  medesimi,  la  condizione  accennata,  per  la  pro- 
duzione deH’eco,  sarà  espressa  dalla  formolo  d 4-  y — a?  ^ 85”; 

cioè  la  differenza  fra  la  somma  delle  distanze  del  centro  fono- 
camlico  dal  centro  fonico  e dalla  posizione  dell’ osservatore , e 
la  distanza  di  questo  luogo  dal  centro  fonico  — deve  essere  mag- 
giore 0 per  lo  meno  eguale  a 85  metri. 

Parecchie  volte  l’osservatore  si  trova  nel  centro  fonico;  allora 

è x — O e d = y;  quindi  la  formula  diviene  d ^ 42™,5.  In  que- 
sto caso  la  distanza  deH’osservatore  dal  centro  fonocamtico  deve 
essere  maggiore  od  eguale  di  42"‘,5.  Quando  il  suono  è molto 
breve,  a percepire  il  suono  riflesso  distinto  dal  diretto  basta  che 
fra  l’impressione  loro  scorra  un  lasso  di  tempo  di  '/io  di  secondo, 

e per  conseguenza  che  sia  17”. 

Eco  unifona  — polifona.  Quando  l’eco  ripete  una  sol  volta  il 
medesimo  suono  si  dice  nnifona;  e quando  lo  ripete  più  volte 
chiamasi  polifona.  L’eco  è unifona  se  ha  luogo  una  sol  rifles- 
sione del  suono,  e polifona  se  avvengono  più  riflessioni  distinte. 

Eco  monosillaba  — polisillaba.  L’eco,  sia  unifona,  sia  polifona, 
talvolta  ripete  una  sillaba  sola,  ossia  è monosillaba;  e talvolta 
ripete  più  sillabe,  ossia  è polisillaba.  Il  primo  caso  ha  luogo 
quando  è d + y — x = 85”,  ovvero  d — 42”,5;  ed  il  secondo 
quando  la  differenza  d-+-y  — x è multipla  di  85  metri,  oppure, 
essendo  I’  osservatore  nel  centro  fonico,  di  42  metri  e mezzo. 
Frequentissimi  sono  gli  esempj  di  eco  unifona  monosillaba.  A 
Galbiate,  ameno  villaggio  di  Lombardia,  havvi  un  eco  unifona 
polisillaba,  che  ripete  due  versi  endecasillabi.  Solto  il  ponte  di 
Dora  presso  Torino  ed  alla  Simonetta  presso  Milano  havvi  un 
eco  polifona  monosillaba;  là  un  colpo  di  pistola,  un  grido  viene 
ripetuto  da  quindici  a venti  volle;  e qui  fino  a cinquanta.  Ad 
ogni  ripetizione  il  suono  s’indebolisce,  e sembra  ripetuto,  a dati 
intervalli  da  una  persona  che  si  allontani  colla  velocità  del  suono; 

Riboldi.  Fisica,  Voi.  11.  2 
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57 1 . Riimonanza  — eoiiMonante  — dÌHHonante.  .Allor- 
quando la  quantità  d-\-y  — x è minore  di  8.^  metri,  il  suono 
diretto  ed  il  riflesso  non  si  possono  percepire  distintamente,  ep- 
però  non  ha  luogo  l’eco;  ma,  aggiungendosi  l’uno  all’altro,  il 
suono  che  ne  risulta  è rinforzalo.  Questo  fenomeno  chiamasi 
risiionanza,  ed  ha  luogo  facilmente  nei  grandi  appartamenti.  Le 
sale  a pareli  nude,  sono  risuunanli,  perchè  da  una  parte  rillcl- 
tono  bene  il  suono,  c dall’  altra  la  distanza  delle  loro  pareti  non 
è generalmente  tale  da  permettere  il  fenomeno  dell’eco;  invece 
le  tappezzerie,  specialmente  di  seta  o di  lana,  che  mal  riflettono  i 
suoni,  rendono  le  sale  poco  risuonanti.  La  voce  di  un  predicatore 
è più  risuonante  quando  l’interno  della  chiesa  è nudo,  che  non 
quando  è coperto  dalla  tappezzeria  ; perchè  nel  primo  caso  il  suono 
riflesso  gode  di  una  intensità  mollo  maggiore,  che  non  nel  se- 
condo caso.  In  generale  la  natura  della  superficie  ha  una  grande 
influenza  sulla  intensità  della  risuonanza.  Se  dessa  poi  è formala 
da  una  sostanza  elastica  capace  di  vibrare  per  comunicazione, 
non  solo  aumenta  l’intensità  del  suono,  ma  ne  è cangiato  anche 
il  carattere  fisico.  La  risuonanza  si  distingue  in  consonarne  e 
dissonante.  Quando  il  suono  riflesso  si  confonde  eoi  suono  di- 
retto in  modo  che  le  onde  condensate  dell’uno  coincidano  alle 
condensate  dell’altro,  e per  conseguenza  anche  le  rarefatte  del- 
l’uno alle  rarefatte  dell'altro,  la  risuonanza  è consonante.  Quando 
invece  la  coincidenza  delle  onde  della  stessa  specie  non  è esalta, 
la  risuonanza  dicesi  dissonante.  Aella  chiesa  di  s.  Carlo  a Mi- 
lano ])arlando  dal  pulpito,  ha  luogo  una  risuonanza  dissonante. 

Interferenza  del  suono.  Due  suoni,  che  si  propagano  in  un 
mezzo  qualunque,  possono  incontrarsi,  come  ahhiam  visto,  senza 
soffrire  la  minima  modificazione;  possono  confondersi  e dar  luogo 
ad  un  suono  rinforzalo;  e possono  anche  distruggersi  a vicenda. 
Questa  reciproca  distruzione  di  due  suoni  chiamasi  interferenza, 
ed  avviene  quando  le  loro  ondulazioni,  eguali  nella  intensità, 
nella  direzione  e nella  lunghezza,  si  uniscono  in  modo  che  le 
onde  comlcn.sale  dell’  uno  coincidono  colle  onde  rarefatte  del- 
l’altro. In  questo  caso  le  molecole  del  mezzo  che  trasmelle  i due 
si.stemi  di  onde,  vengono  sollecitate  in  sensi  contrarj,  eppcrò 
rimangono  in  riposo. 

572.  nifrazione  del  Milano.  Ahhiam  già  detto  (5t>9)  che 
(piando  un  raggio  sonoro  arriva  alla  superlieie  di  separazione 
di  due  mezzi  elastici  diversi,  si  divide  in  due  distinti  raggi,  l’imo 
dei  quali  si  riflette,  e l’altro  si  propaga  nel  nuovo  im'zzo.  An- 
che quest’ultimo  raggio  non  mantiene  la  direzione  del  primitivo, 
ma  vi  devia  più  o meno,  ed  in  un  senso  piuttosto  che  nel  senso 
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opposto,  a seconda  della  differenza  dei  due  mezzi.  Se  il  suono 
nel  secondo  mezzo  si  propaga  più  velocemente  che  non  nel 
primo,  il  raggio  sonoro  si  allontana  dalla  normale  alla  superfì- 
cie di  separazione,  ed  invece  si  avvicina  alla  medesima  retta, 
quando  la  velocità  del  suono  nel  secondo  mezzo  è minore  di 
quella  che  ha  nel  primo.  Questo  fenomeno  è distinto  col  nome 
di  rifrazione  del  raggio  sonoro.  Esso  e una  conseguenza  dei 
principj  di  meccanica,  e qui  si  possono  ripetere  le  osservazioni 
fatte  a prova  della  riffazionc  del  moto  (243).  Ma  anche  l’espe- 
rienza lo  conferma.  A questo  scopo  basta  riunire,  con  un  anello 
di  latta , due  calotte  sferiche  dello  stesso  diametro , fatte  di 
collodio,  in  modo  da  formare  un  sacco  od  una  specie  di  pal- 
lone a due  superficie  convesse.  Riempilo  d’acido  carbonico  que- 
sto apparato,  e collocalo  un  piccolo  orologio  in  attività  sulla 
direzione  delibasse  di  esso,  si  constata  che  dal  lato  opposto,  sul 
medesimo  asse,  c ad  una  certa  distanza  dal  sacco,  havvi  un 
punto  in  cui  il  battito  dell’  orologio  viene  inteso  con  maggior 
intensità.  I raggi  sonori,  attraversando  il  gas  dcH’apparalo,  sono 
deviali  in  modo  da  avvicinarsi  all’asse  in  un  punto  comune.  Le 
esperienze  furono  variale  e ripetute,  e sempre  ebbero  il  mede- 
simo risultato. 

Le  leggi  della  rifrazione  del  suono  sono  due:  1.®  I seni  de- 
gli angoli  d’incidenza  c di  rifrazione  hanno  costantemente  il  me- 
desimo rapporto,  se  i due  mezzi  non  cangiano.  2.®  Il  raggio 
incidente  ed  il  raggio  rifratlo  si  trovano  nel  piano  perpemlico- 
lare  alla  superfìcie  di  separazione  dei  due  mezzi.  Chiamasi  an- 
golo di  rifrazione  quello  formalo  dalla  normale  col  raggio  ri- 
fratto. Nei  trattati  della  luce  e del  calorico  ci  occuperemo  più 
a lungo  del  fenomeno  della  rifrazione,  che  si  ripete  colle  me- 
desime circostanze,  e seguendo  le  stesse  leggi. 

Ombra  sonora.  Ciò  che  abbiamo  esposto  intorno  alla  tras- 
missione del  suono  da  un  mezzo  ad  un  altro  soffre  una  ecce- 
zione. Quando  sulla  via  percorsa  dal  suono  trovasi  un  corpo 
anelastico  o di  grave  massa,  la  sfera  sonora  viene  interrotta. 
Quella  porzione  dello  spazio  in  cui,  dalla  presenza  di  questo 
corpo,  viene  impedita  la  propagazione  del  suono,  chiamasi  om- 
bra sonora.  Il  limile  dell’ ombra  sonora  non  è mai  rigoroso,  nè 
assoluto  è il  silenzio  iicH’ombra  stessa,  perchè  una  porzione 
degli  altri  raggi  sonori  nel  suo  jirocesso  soffre  una  deviazione 
particolare,  all’ incontro  delle  molecole  del  mozzo. 
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CAPO  SECONDO 

QUALITÀ  DEL  SUONO. 

573.  Qualità  del  suono.  In  un  suono  si  distinguono  tre 
qualità.  La  prima  è l’intensità,  il  suono  di  una  campana  vicina 
ha  una  certa  energia,  una  intensità,  che  diminuisce  quando  da 
essa  ci  allontaniamo.  La  seconda  qualità  del  suono  è l’altezza. 
Di  due  suoni,  che  hanno  eguale  o diversa  intensità,  l’iino  può 
essere  più  acuto  dell’altro.  Così  diciamo  che  la  voce  di  un  can- 
tore è più  alta  di  quella  di  un  altro.  .Ma  ogni  suono  ha  un  terzo 
carattere,  per  cui  si  può  ancora  distinguere  da  un  altro  suono 
eguale  per  intensità  ed  altezza.  Il  suono  dell’ oboe  è distintis- 
simo da  quello  del  flauto;  il  suono  di  una  campana  di  bronzo 
è diverso  da  quello  di  una  campana  d’argento;  il  suono  di  una 
campana  ebe  abbia  la  stessa  grossezza  in  tutta  la  sua  esten- 
sione difleriscc  dal  suono  di  una  campana  molto  grossa  al  lab- 
bro e sottile  al  vertice.  Questa  terza  qualità  del  suono  chiamasi 
metallo  {timóre).  La  voce  d’ ogni  uomo  ba  un  metallo  partico- 
lare, che  varia  coll’ età. 
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intensità  e metallo  del  suono. 

574.  Cauìse  elio  modificano  riniciiKlIà  del  oiiono. 

L’intensità  del  suono  dipende,  innanzi  tutto,  dall’ampiezza  delle 
vibrazioni  del  corpo  sonoro.  II  suono  è la  sensazione  prodotta 
sull’organo  del  nostro  udito  dalle  vibrazioni  della  materia  pon- 
derabile; sarà  dunque  tanto  più  intenso  quanto  più  energica  sarà 
ciascuna  delle  medesime.  Ma  una  vibrazione,  col  crescere  d’ener- 
gia, cresce  d’ampiezza;  perelic  quanto  maggiore  è la  forza  che 
anima  le  molecole  del  corpo  sonoro,  tanto  più  lunga  è la  linea 
che  percorrono  neH’oscilIare  intorno  alla  loro  posizione  d’equi- 
librio. Dunque  rinteusità  del  suono  è in  ragion  diretta  dell’am- 
piezza delle  vibrazioni  del  corpo  sonoro.  E lo  si  può  ricono- 
scere csperimentalmente  col  far  vibrare  una  corda  lesa,  la  quale 
dà  un  suono  die  aumenta  o diminuisce  d’intensità  coH’aumen- 
lare  o col  diminuire  dell’ ampiezza  delle  oscillazioni.  II  calcolo 
dimostra  che  l’ intensità  del  suono  è proporzionale  al  quadralo 
dell’ainpiczza  delle  vibrazioni.  Siccome  poi  quanto  più  sono  am- 
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pie  le  vibrazioni,  a pari  celerità,  ossia  compiendosi  nello  stesso 
tempo,  tanto  maggiore  è la  compressione  e la  velocità  clic  le 
parti  componenti  l’onda  sonora  ricevono  dal  corpo  vibrante  e 
trasmettono  da  strato  in  strato,  cosi  si  può  anche  dire  che  l’in- 
tensità del  suono  è in  ragion  diretta  della  compressione  o velo- 
cità delle  parti  componenti  l’onda  sonora.  Non  si  confonda  però 
questa  compressione  o velocità  delle  molecole  aeree  oscillanti 
colla  lunghezza  dell’ondulazione,  perchè  l’intensità  del  suono  di- 
pende dalla  prima,  e per  nulla  dalla  seconda.  Infatti  l’energia 
della  vibrazione,  come  abbiam  detto,  influisce  neirampiezza  di 
essa  e 1’  ampiezza  influisce  nel  grado  di  costipazione  dell’  onda 
sonora,  ma  non  già  nella  lunghezza  della  medesima.  La  lun- 
ghezza dell'onda  dipende  dal  tempo,  che  impiega  la  molecola 
sonora  a far  la  sua  oscillazione;  questo  tempo  è sempre  il  me- 
desimo, qualunque  sia  l’ampiezza  della  vibrazione:  la  diflerenza 
è nello  spazio  percorso  dalla  molecola  oscillante,  c non  nel  tempo. 

Da  ciò  consegue  che,  come  viene  verificato  dall’esperienza, 
due  suoni  diversamente  intensi,  sono  egualmente  veloci;  perchè 
sebbene  le  vibrazioni  che  li  producono  abbiano  ampiezze  diverse, 
e diano  quindi  luogo  a onde  diversamente  compresse,  pure  que- 
ste onde  hanno  lunghezze  eguali,  e per  conseguenza  percorrono 
lo  stesso  cammino  in  tempi  eguali. 

L’estensione  della  superficie  del  corpo  vibrante,  e la  vicinanza 
dei  corpi  sonori  sono  altre  cause  che  aumentano  l’intensità  del 
suono.  Lna  corda  vibrante  non  produce  che  un  suono  debole, 
giacché  percuote  l’aria  con  una  superficie  molto  stretta,  ed  il 
movimento  prodotto  diminuisce  rapidamente  di  energia  per  la 
comunicazione  che  si  fa  alle  parli  laterali  dell’aria.  Ma  una  cam- 
pana si  fa  sentire  molto  lontano,  a motivo  dcireslcnsionc  di  su- 
perficie colla  quale  agisce  sull’aria  circostante.  La  vicinanza  di 
corpi  sonori  influisce  allo  stesso  modo  sulla  intensità  del  suono. 
Una  corda  tesa  all’aria  libera,  c fatta  vibrare  lungi  da  qualsiasi 
corpo  sonoro,  produce  un  suono  debole,  mentre  lesa  sopra  una 
cassa  sonora,  come  si  fa  nella  chitarra,  nel  violino  e nel  con- 
trabasso, dà  un  suono  pieno  cd  intenso;  il  qual  effetto  è dovuto 
alla  cassa  ed  all’aria  in  essa  contenuta,  che  vibrano  ambedue 
aU’unissono  colla  corda.  Dà  qui  l’uso  delle  casse  sonore  negli 
strumenti  a corda.  Savart,  per  dimostrare  l’influenza  dei  corpi 
sonori  sull’intensità  del  suono,  faceva  vibrare,  col  mezzo  di  un 
robusto  archetto,  un  vaso  emisferico  di  bronzo  (lìg.  337),  vicino 
al  quale  collocava  variamente  un  cilindro  cavo  di  cartone,  aperto 
all’estremità  anteriore  e chiuso  all’altra.  Mantenendo  il  cilindro 
rivolto  colla  sua  estremità  aperta  e vicino  al  labbro  del  vaso,  ol- 
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teneva  suoni  mollo  intensi;  alionlanandolo,  sempre  nella  slessa 
direzione , il  suono  diminuiva  gradatamente  d’ intensità  ; e can- 
giandogli direzione , il  suono  perdeva  mollo  della  sua  intensità. 
Onde  emerge,  che  il  rinforzo  del  suono  è dovuto  alle  vibrazioni 
dell’aria  contenuta  nel  cilindro.  Aflinché  [lerò  quest’aria  vibri 
all’unissono  col  vaso,  il  cilindro  deve  avere  una  profondità  de- 
terminata. — Vitruvio  riferisce  che  anticamente  sui  teatri  si  col- 
locavano dei  vasi  risuonanti  per  rinforzare  la  voce  degli  allori. 

In  terzo  luogo  l’ intensità  del  suono  dipende  dalia  densità  del- 
l’aria nel  luogo  in  cui  esso 
si  produce, epropriamente 
è in  ragion  diretta  di  que- 
sta densità.  Essendo  mag- 
giore il  numero  delle  mo- 
lecole messe  in  movimen- 
to dalle  vibrazioni  del 
corpo  sonoro,  è naturale 
che  debba  essere  anche 
più  energica  l’azione  che 
per  mezzo  loro  si  tras- 
mette. Abbiam  già  dello 
che  collocando  sotto  il 
recipiente  della  macchina 
pneumatica  una  sveglia 
mossa  da  un  congegno 
d’orologeria,  di  mano  in 
mano  che  si  rarefà  l’aria,  si  sente  decrescere  l’intensità  del  suono. 
Nel  gas  idrogeno,  che  è circa  14  volle  meno  denso  dell’aria,  a 
pressione  eguale,  i suoni  hanno  una  intensità  molto  minore  che 
nell’aria.  Al  contrario  nel  gas  acido  carbonico,  la  cui  densità, 
rispetto  all’aria,  è 1,52,  i suoni  sono  più  intensi.  Sulle  alle  mon- 
tagne, dove  l’aria  è assai  rarefatta,  bisogna  alzare  la  voce  per 
farsi  udire,  e l’esplosione  di  un’arma  da  fuoco  produce  un  ru- 
more poco  intenso. 

S’avverta  però  che,  come  accennava  poc’  anzi,  l’ intensità  del 
suono  è modificata  dalla  densità  deU’aria  nel  luogo  ove  esso  si 
produce,  e non  nel  mezzo  in  cui  si  propaga.  Chi  ascende  in  un 
aerostato,  giunto  ad  una  certa  altezza,  mentre  ode  le  grida  di 
coloro  che  ha  lascialo  sulla  superfìcie  della  terra,  non  può  es- 
sere udito  da  loro.  Parimenti  alcuni  scampali  dalle  valanghe  at- 
testano che  nel  pericolo  udivano  le  voci  di  chi  più  al  basso  li 
cercava,  mentre  essi  non  potevano  farsi  udire  da  questi.  E la 
ragione  di  questo  fallo  è evidente;  passando  il  suono  ad  un  mezzo 


Fig.  337. 
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più  denso  di  quello  nel  quale  fu  concepito,  la  stessa  azione,  ge- 
neralmente parlando  deve  mettere  in  moto  una  quantità  mag- 
giore di  materia,  quindi  riescirà  meno  intenso;  e viceversa  pas- 
sando il  suono  ad  un  mezzo  meno  denso,  la  stessa  azione  deve 
muovere  una  massa  minore,  e per  conseguenza  l’ effetto  sarà  più 
energico. 

L’intensità  del  suono  è,  in  quarto  luogo,  proporzionale  alla 
omogeneità  del  mezzo  nel  quale  esso  si  propaga.  Imperocché  se 
questo  non  è omogeneo,  i raggi  sonori,  ad  ogni  passaggio  da 
una  massa  d’aria  ad  un’altra  di  diversa  densità,  soffrono  una 
riflessione  parziale,  e quindi  la  porzione  che  di  essi  si  trasmeilc 
va  successivamente  diminuendo,  ossia  perde  di  intensità,  ^eila 
notte  e nei  tempi  freddi  i suoni  si  trasmettono  con  maggiore 
intensità,  appunto  perchè  allora  l’aria  è calma  ed  omogenea, 
mentre  di  giorno  e nelle  stagioni  calde  viene  diversamente  riscal- 
data nelle  sue  diverse  parti,  c per  conseguenza  cessa  di  essere 
omogenea. 

Una  quinta  causa  che  modifica  l’ intensità  dei  suono  è la  di- 
sianza. L’ intensità  del  suono  varia  in  ragione  inversa  del  (|ua- 
dralo  della  distanza  del  corpo  sonoro  dall’organo  dell’udito; 
cosicché  se  un  suono  sentesi  con  una  data  intensità  alla  distanza 
«no,  alla  distanza  due  sentesi  con  una  intensità  quattro  volte 
minore,  alla  dLstanza  tre  con  una  intensità  nove  volte  minore, 
e così  di  seguito.  Infatti,  sia  un  punto  sonoro;  esso  farà  vibrare 
l'aria  tutto  intorno,  ed  il  suono  si  propagherà  sopra  superficie 
sferiche  concentriche,  aventi  per  centro  quel  punto.  Il  suono  so- 
pra una  di  queste  superficie  avrà  una  certa  intensità  nei  singoli 
punti  di  essa.  Se  lo  consideriamo  poi  sopra  di  un’altra  super- 
ficie concentrica  più  estesa,  essendo  sempre  la  medesima  azione 
che  mette  in  movimento  l’aria  di  questa  superfìcie,  é chiaro  che  nei 
singoli  punti  di  essa  il  suono  sarà  tanto  meno  intenso,  quanto  più 
estesa  è la  superficie,  perché  di  mano  in  mano  che  questa  si  estende, 
aumenta  la  massa  da  porre  in  movimento.  Dunque  l’intensità  del 
suono  è in  ragione  inversa  delle  superficie  sferiche  concentriche 
per  le  quali  si  propaga.  Eppcrò  rappresentando  con  A la  sfera 
più  piccola  c con  B la  più  grande,  c chiamando  I l’intensità  del 
suono  sulla  prima,  e con  i l’intensità  del  suono  sulla  seconda, 
diremo  che  I : i = B : A.  Ma,  come  sappiamo  dalla  geometria  le 
superfìcie  sferiche  stanno  fra  loro  come  i quadrati  dei  raggi,  e 
nel  nostro  caso  i raggi  sono  le  distanze  delle  due  superfìcie  dal 
punto  sonoro  o dal  centro  fonico;  eppcrò  chiamando  con  D la 
distanza  della  sfera  piccola,  e con  d la  distanza  della  sfera  mag- 
giore da  quei  punto,  avremo  che:  B:  A = (f':D^'  proporzione 
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che  confronfala  colla  precedente  dà  luogo  all'altra  I : * = d’:  D*, 
ossia  le  intensità  dei  suoni  sono  in  ragione  inversa  dei  quadrali 
delle  distanze- dal  punto  son^'’^.  Questa  legge  però  si  verilìca 
finché  il  suono  si  propaga  in  un  medesimo  mezzo  e di  den- 
sità uniforme;  ma  se  cambi  il  mezzo  o la  sua  densità,  essa 
non  ha  più  luogo,  perchè  allora  la  massa  posta  in  movimento 
non  cresce  più  in  proporzione  alla  superficie.  Parimenti  cessa  la 
suddetta  legge  quando  il  suono  non  si  propaghi  sfericamente, 
perchè  allora,  come  è facile  concepire  dalla  natura  della  dimo- 
strazione, non  aumenta  la  superficie  aerea  messa  in  moto  nel 
rapporto  supposto.  In  un  tubo  essa  non  ha  più  luogo,  e senza 
gli  attriti  c le  resistenze,  in  esso , quando  abbia  io  stesso  dia- 
metro in  tutta  la  sua  lunghezza,  l’intensità  del  suono  deve  con- 
servarsi costante  a qualunque  disianza,  perchè  è sempre  la  stessa 
azione  che  deve  movere  la  stessa  quantità  di  materia.  Questo 
fatto  fu  verificato  da  Biot  nelle  sue  esperienze  sui  suoni.  Egli 
parlava  sottovoce  ad  una  delie  estremità  di  un  tubo  lungo  900 
metri  circa,  ed  era  udito  da  una  seconda  persona  posta  airaitro 
estremo.  Un  colpo  di  pistola,  fatto  ad  una  estremità  di  questo 
tubo,  agitava  l’aria  anche  all’estremità  opposta,  in  modo  da  spe- 
gnere la  fiamma  di  una  candela. 

Finalmente  rullima  causa  che,  come  l’esperienza  ci  prova,  può 
modificare  l’intensità  del  suono,  è il  vento.  Se  l’aria,  nella  quale 
si  propaga  il  suono,  viene  spinta  da  un  luogo  ad  un  altro  dèlio 
spazio,  è chiaro  che  nello  stesso  tempo  viene  abbreviata  od  ac- 
cresciuta la  via  che  il  suono  deve  percorrere  per  arrivare  ad  un 
punto  determinato;  e quindi  la  intensità  di  esso* deve  aumentare 
o diminuire  in  ordine  alla  linea  percorsa. 

57o.  Cornetto  aeuf^tico  — e |>orta%'oee.  La  cognizione 
delle  circostanze  che  influiscono  sulla  intensità  del  suono  ha  sug- 
gerita la  costruzione  di  due  apparali,  l’uno  dei  quali,  chiamato 
cornetto  acustico,  supplisce  al  difetto  di  sensibilità  nell’ orecchio, 
e l’altro,  detto  portavoce,  serve  a trasmettere  la  parola  a grandi 
distanze.  Il  cornetto  acustico  consiste  in  un  tubo  conico  di  me- 
tallo, aperto  e curvato  alle  due  estremità.  La  base  di  questo  si 
allarga  oltre  la  direzione  del  rimanente,  ed  è destinata  a rice- 
vere il  suono,  mentre  il  vertice  viene  introdotto  nel  condotto  au- 
ditivo. A questo  modo  gli  strati  d’aria,  che  si  trovano  fra  l’ori- 
gine dei  suono  e l’organo  dell’udito,  compressi  o dilatati  alla 
base  del  cornetto,  trasmettono  la  loro  modificazione  a strati  sem- 
pre meno  estesi,  e per  conseguenza  la  trasmettono  con  una  in- 
tensità crescente. 

Il  portavoce  è un  tubo  leggermente  conico,  rettilineo  e mollo 
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più  lungo  del  cornetto  acustico  (fig.  558).  Alla  base  porta  esso 
pure  un  tubo  di  breve  lunghezza,  detto  padiglione,  avente  la 
forma  di  un  tronco  di  cono  d’angolo  maggiore;  ed  al  vertice  ha 
un  rigonfìamento,  che  serve  d’imboccatura,  ed  è fatto  in  modo 
da  atijorniarc  la  bocca  senza  movimento  delle  labbra.  Il  rinforzo, 
da  questo  apparato  prodotto  nella  voce  di  chi  se  lo 'tiene  ap- 
plicato alla  bocca,  non  si  può  spiegare  colle  riflessioni  succes- 
sive delle  onde  sulle  pareti  interne  del  tubo;  giacché  1.®  in  que- 
sta ipotesi  il  padiglione  non  dovrebbe  avere  grande  influenza  nel 
fenomeno;  2.®  la  forma  conica  dovrebbe  e.ssere  indispensabile; 
5.®  reflelto  del  portavoce  dovrebbe  cessare,  od  almeno  diminuire 
sensibilmente,  quando  se  ne  copra  la  superficie  interna  con  un 
pannolano  anelastico;  4.®  il  suono  dovrebbe  essere  rinforzato 
solamente  nella  direzione  dell’ asse  dello  strumento,  e non  in 
tutte  le  direzioni,  come  avviene  di  fatto.  L’azione  del  portavoce 
si  deve  attribuire  al  rinforzo  prodotto  nel  suono  dalla  colonna 
d’aria  contenuta  nel  tubo.  Della  notevole  influenza  del  padiglione 
i fisici  finora  non  sanno  dare  una  ragione  soddisfacente. 


576.  CaHiAe  che  modiflcano  il  meiailo  del  Huono.  Il 

metallo  di  qualche  strumento  musicale  può  dipendere  da  suoni 
particolari  che  accompagnino  il  suono  principale;  ma  general- 
mente dipende  dalla  maniera  secondo  cui  varia  la  velocità  delle 
parli  vibranti.  Un  corpo  sonoro  ha  il  più  delle  volte  uno  stalo 
molecolare  diverso  da  quello  di  un  altro;  anzi  in  uno  stesso 
corpo  le  molecole  si  possono  aggregare  in  diversa  maniera,  se- 
condo le  condizioni,  alle  quali  vengono  sottoposte.  Se  variano 
le  forze  e le  relazioni  molecolari,  anche  il  modo  di  vibrazione 
delle  molecole  in  un  caso  deve  dilTerire  dal  modo  di  vibrazione 
delle  molecole  nell’altro.  Una  tromba  d'ottone  crudo  cangia  to- 
talmente metallo,  quando  la  si  faccia  cuocere.  Questa  partico- 
lare maniera  di  vibrare  delle  molecole  di  ciascun  corpo  sonoro 
deve  produrre  una  diversa  modificazione  nel  veicolo  del  suono, 
e per  conseguenza  una  impressione  caratteristica  sull’organo  del 
nostro  udito.  Sì  dice  pertanto  che  il  metallo  dipende  anche  dalla 
curvatura  della  ondulazione,  giacché  le  velocità  ed  i cangiamenti 
di  densità  che  sì  succedono  nei  divèrsi  strati  d’aria  sono  in  rap- 
porto al  movimento  vibratorio  del  corpo  sonoro. 
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ARTICOLO  SECONDO 
ALTEZZA  DEL  SUONO. 

377.  Da  che  dipenda  l’altezza  del  suono.  L’altezza  del 
suono  dipende  dalla  rapidità  del  movimento  vibratorio,  ossia  dal 
numero  delle  vibrazioni  compite  dal  corpo  sonoro  in  un  tempo 
determinato.  Siccome  poi  aumentando  la  rapidità  delle  vibrazioni 
diminuisce  la  lunghezza  delle  corrispondenti  ondulazioni;  cosi  di- 
cesi  pure  che  l’altezza  del  suono  dipende  dalla  lunghezza  della 
ondulazione.  Fra  due  suoni  il  più  allo  è prodotto  da  un  movi- 
mento vibratorio  più  rapido,  e per  conseguenza  ha  una  ondu- 
lazione più  corta  di  quella  dell’altro.  Da  quanto  abbiam  detto 
si  comprende  la  dilTerenza  che  havvi  Ira  il  suono  ed  il  rumore. 
Il  rumore  è un’impressione  fatta  sull’organo  dell’udito,  della 
quale  non  se  ne  può  apprezzare  direttamente  il  tono.  Il  rumore 
può  essere  il  risultato  di  una  mescolanza  confusa  di  suoni,  op- 
pure può  essere  un  suono  troppo  breve. 

378.  Aletodi  per  computare  il  numero  delle  vibra- 
zioni prodotte,  in  un  secondo,  da  un  suono  determi- 
nato. I*er  avere  una  prova  di  quanto  abbiam  detto  fa  d’ uopo 
saper  numerare  le  vibrazioni  che  un  suono  determinato  produce 
in  un  secondo  di  tempo.  A questo  scopo  i fisici  stabilirono  diversi 
melodi  più  o meno  esatti. 

Metodo  della  ruota  dentata.  Uno  di  questi  metodi  è quello 
della  ruota  dentala,  proposto  da  Sa  vari.  L’apparato  che  serve 
all’esperienza  in  questo  caso,  consiste  in  un  robusto  tavolo  di 
rovere  (fìg.  339),  nel  cui  piano  è praticata  una  apertura  secondo 


la  lunghezza.  In  questa  apertura  possono  muoversi  due  ruote  A,  B, 
la  prima  delle  quali  serve  ad  imprimere  una  grande  velocità  al- 
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l’altra,  che  è più  piccola,  ed  ha  la  periferia  iminila  di  denti,  de- 
stinali a far  vibrare  una  carta  E affissa  al  tavolalo.  Questa  carta, 
essendo  urlata  al  passaggio  di  ciascun  dente,  ad  ogni  rivolu- 
zione della  ruota  piccola,  fa  tante  vibrazioni  quanti  sono  i denti. 
Finalmente  sopra  un  piccolo  cerchio  gradualo  II  gira  un  indice, 
che,  posto  in  movimento  dall’asse  della  ruota  dentala,  segna  il 
numero  di  giri  fatti  dalla  medesima  in  un  dato  tempo,  e per  con- 
seguenza il  numero  delle  vibrazioni.  Comunicando  dapprima  alla 
ruota  dentala  un  moto  lento,  si  odono  distintamente  gli  urli  suc- 
cessivi dei  denti  contro  la  carta;  ma  aumentando  gradatamente 
la  velocità,  si  ottiene  un  suono  continuo  di  mano  in  mano  più 
acuto.  Ciò  posto  per  computare  il  numero  delle  vibrazioni  di  un 
suono,  si  aumenta  la  rapidità  del  movimento  della  ruota  finché 
l’apparato  riproduce  il  suono  stesso,  come  un  orecchio  esercitato 
potrà  decidere  con  sicurezza;  ed  allora  si  mantiene  costante  la 
velocità  della  ruota  per  un  determinalo  numero  di  secondi , e 
leggendo  in  seguito  sul  misuratore  il  numero  di  giri  della  ruota 
dentala  B,  basta  moltiplicare  questo  numero  per  quello  dei  denti, 
per  ottenere  il  numero  totale  delle  vibrazioni.  Dividendo  in  line 
questo  prodotto  pel  corrispondente  numero  di  secondi,  il  quo- 
ziente dà  il  numero  richiesto  di  vibrazioni  per  ogni  secondo.  Cosi 
per  esempio,  se  faccio  girare  la  ruota  per  cinque  minuti  secondi 
producendo  il  suono  che  voglio  studiare,  e trovo  che  l’indice  del 
quadrante  mi  segna  20  giri  e '/ii  supposto  che  i denti  della  piccola 
ruota  sieno  100,  moltiplicando  100  per  20  e V4  otterrò  2025, 
che  sarà  il  numero  delie  vibrazioni  compite  nei  cinque  minuti 

secondi , e quindi  = 405  sarà  il  numero  delle  vibrazioni 
o 

compite  in  un  secondo  dal  suono  determinalo. 

Metodo  della  sirena  acustica.  Ma  meglio  della  ruota  di  Sa  vari, 
serve  allo  stesso  scopo  la  sirena  acustica,  dovuta  a Cagniard- 
Lalour. 

La  parte  inferiore  della  sirena  consiste  in  una  scatola  cilindrica 
(ligure  340  e 341),  coperta  da  un  piatto  (isso,  sul  quale  si 
appoggia  un’asta  verticale,  a cui  è unito  un  disco  che  può  ro- 
tare liberamente  insieme  coll’asta.  IVeI  piallo  sono  praticati  dei 
fori  circolari  equidistanti,  e nel  disco  si  trova  un’egual  numero 
di  fori  di  grandezze  eguali,  e distanti  dal  centro  come  quelli  del 
piallo.  QuesLi  fori  non  sono  diretti  perpendicolarmente  ai  piani 
del  piallo,  ma  sono  tutti  inclinati  egualmente,  e quelli  dell’uiio 
in  direzioni  parallele  fra  loro  e in  verso  contrario  a quelli  dell’al- 
tro, come  si  può  vedere  nella  figura  342. 
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L’ asta  verlicale  poi  unita  al  piatto  porta  una  vite  perpetua 
(fìg.  oil),  che  trasmette  il  movimento  del  piallo  ad  una  ruota 
di  100  denti.  Questa  ruota  progredisce  d’un  dente  ad  ogni  ro- 
tazione del  disco,  ed  ha  un  appendice,  che  ad  ogni  giro  fa  avan- 
zare d’un  dente  una  seconda  ruota  collocata  vicino.  Gli  assi  di 
queste  ruote  fanno  girare  due  indici,  che  si  muovono  sopra  due 
circoli  graduali  (fig.  340)  esterni  all’apparalo.  L’uno  dei  due  in- 


Fig.  340.  Fig.  311. 


dici  segna  le  unità,  e l’altro  le  ccnlinaja  di  giri.  I due  bottoni, 
che  si  veggono  esternamente,  servono  a far  ingranare  la  ruota 
minore  colla  vile  perpetua,  od  a liberamela  ad  arbitrio  dcll’espe- 
rimcntatore. 

Quando  vuoisi  computare  il  numero 
delle  vibrazioni  corrispondenti  ad  un  suo- 
no determinato  si  applica  la  sirena  acustica 
al  foro  di  una  cassa  rettangolare  C(lig.5i3) 
fissata  sopra  un  tavolo,  c messa  in  comu- 
nicazione con  un  mantice.  E chiaro  che 
comprimendo  il  mantice  per  mezzo  del- 
l’asta t,  o con  alcuni  pesi,  l’aria  è spinta 
nella  cassa  rettangolare , e pel  furo  di 
questa  nella  parte  inferiore  della  sirena. 

La  corrente  d'aria  così  determinata  gua- 
dagna i fori  del  piallo,  e percuotendo  le 
pareti  dei  fori  del  disco,  imprime  a questo 
un  movimento  di  rotazione  nel  senso  della 
sua  direzione,  ossia  nel  senso  dell’incli- 
nazione dei  fori  del  piallo.  Epperò,  sup- 
ponendo, per  amore  di  chiarezza,  che  il 


Fig.  313. 

disco  mobile 
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25  fori,  e il  piutto  fisso  ne  abbia  uno  solo,  e considerando  il 
caso  in  cui  questo  foro  corrisponda  ad  uno  dei  fori  superiori, 
è chiaro  che  quando  il  soffio  del  mantice  viene  ad  urlare  obliqua- 
mente la  parete  del  foro  superiore,  il  disco  mobile  comincia  a 
girare,  e la  parie  della  superficie  che  trovasi  fra  due  fori  conse- 
cutivi va  a chiudere  il  foro  del  piatto  inferiore.  Ma  per  la  velocità 
acquistata , continuando  il  disco  a girare,  si  pungono  ancora  di 
fronte  due  fori,  onde  nasce  un  nuovo  impulso,  e cosi  di  seguilo. 
Per  tal  guisa  nella  durala  d’una  rotazione  intiera  del  disco,  l'ori- 
fizio inferiore  si  trova  2.5  volle  aperto  e 25  volle  chiuso.  IVe  risulta 
una  serie  di  efflussi  c di  fermate,  che  mettono  in  vibrazione  l’aria, 
e riescono  a produrre  un  suono  allorché  i successivi  impulsi 
sono  abbastanza  rapidi.  Ora  supponendo  che  il  piatto  fisso  abbia 
25  fori  come  il  disco  mobile,  lutti  questi  fori  produrranno  si- 
multaneamente lo  stesso  efrclto,  perche  essendo  equidistanti  in 
ciascun  piano  e corrispondenti,  quando  è aperto  uno  sono  aperti 
tulli , e chiuso  uno  riescono  chiusi  tulli  ; e quindi  il  suono  sarà 
25  volte  più  intenso,  ma  il  numero  delle  vibrazioni  non  verrà 
alteralo. 

Siccome  poi  il  suono  diventa  sempre  più  acuto  col  crescere 
della  velocità  del  disco,  cosi  basta  far  variare  il  soffio,  fino  a 
che  lo  strumento  produca  quel  determinalo  suono  che  si  vuol 
misurare.  Allora  si  mantiene  costante  la  corrente  d’aria  per  un 
certo  tempo,  poi  si  legge  sulle  mostre  il  numero  di  giri  che  ha 
fatto  il  disco,  si  moltiplica  questo  numero  per  25  (perchè  ad  ogni 
giro  si  hanno  25  vibrazioni),  e si  divide  il  prodotto  pel  numero 
dei  minuti  secondi  di  durala  della  corrente:  il  quoziente  esprime 
il  numero  delie  vibrazioni  per  ogni  minuto  secondo. 

A pari  velocità  la  sirena  dà  il  medesimo  suono  nell’acqua, 
neH’aria  e in  tulli  i fluidi;  d’onde  risulta,  come  già  osservammo, 
che  l’acutezza  o il  tuono  del  suono  dipende  unicamente  dal  nu- 
mero delle  vibrazioni,  e non  dalla  natura  del  corpo  sonoro. 

Metodo  grafico.  Adoperando  la  sirena  acustica  o la  ruota  den- 
tala di  Savarl,  torna  difficile  determinare  con  precisione  il  nu- 
mero di  vibrazioni  corrispondenti  a un  dato  suono,  poiché  bi- 
sogna metterle  all’  unissono  con  questo,  per  il  che  ci  vuole  un 
orecchio  esercitato.  Il  metodo  grafico  di  Duhamcl,  più  semplice 
c più  preciso,  non  presenta  questa  difficoltà,  e consiste  nel  fis- 
sare al  corpo  sonoro  uno  stilo  leggero,  che  ne  traccia  le  vi- 
brazioni su  di  una  superficie  convenientemente  preparata.  L’ap- 
paralo di  Duhamcl  risulta  da  un  cilindro  di  legno  o di  metallo 
(fìg.  .344),  munito  di  un  asse  verticale,  che  per  mezzo  di  un  ma- 
nubrio si  può  far  ruotare  in  un  verso  o nell’altro,  c moverlo 
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di  allo  in  basso,  o di  basso  in  allo , pel  benefìcio  di  un  passo 
di  vile,  scolpilo  sull’asse  medesimo  c mobile  in  una  madrcvile. 
Intorno  al  cilindro  è avvolto  un  foglio  di  caria  coperto  di  uno 
strato  leggero  e non  aderente  di  nero  di  fumo.  A piccola  di- 
stanza dei  cilindro  si  colloca  il  corpo  sonoro,  fermo  ad  una  delle 
sue  csircmìlà,  e munito  all'altra  di  uno  stilo  leggero  che  rasenta 
la  superfìcie  del  cilindro,  mentre  questo  va  ruotando.  Se  il  ci- 
lindro gira  senza  che  la  lamina  vibri,  lo  stilo  traccia  in  bianco 
sul  fondo  nero  una  linea  elicoidale  regolare;  ma  se  la  lamina 
vibra,  la  linea  è ondulala,  c le  ondulazioni  sono  tante  quante  le 
vibrazioni  della  lamina. 


Fig  3U.  Fig.  315. 


Per  determinare  poi  il  tempo,  durante  il  quale  si  sono  effet- 
tuate queste  vibrazioni,  si  confronta  la  curva  tracciata  dalla  la- 
mina vibrante  con  quella  tracciata  da  un  corista.  Il  corista,  o 
diapason  (lig.  345),  consiste  in  una  verga  d’acciajo  ricurva  a 
guisa  di  pinzetta , che  si  fa  vibrare  n fregandone  i lembi  con 
un  archetto,  o allontanando  rapidamente  i due  rami  per  mezzo 
d’un  cilindro  di  ferro,  che  s’introduce  a forza  fra  i medesimi.  I 
due  rami  allontanali  in  tal  modo  dalla  loro  posizione  di  equili- 
brio, vi  rilornano  vibrando,  e producono  un  suono,  che  per  cia- 
scun corista  è costante,  eppcrò  produce  un  numero  di  vibrazioni, 
in  ogni  secondo,  determinalo  e costante.  Il  suono  si  .rinforza 
fissando  lo  strumento  sopra  una  cassa  di  legno  tenero,  aperta 
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ad  un  estremo.  Per  usare  del  corista  allo  scopo  indicalo,  si  fìssa 
ad  uno  de’  suoi  rami  uno  stilo  leggero,  che  si  mette  in  contatto 
colla  superfìcie  annerila  del  cilindro,  indi  si  fa  vibrare  simulta- 
neamente alla  lamina.  1 due  stili  tracciano  allora  sul  foglio  di 
carta,  avviluppante  il  cilindro,  due  elici  inegualmente  ondulale; 
epperò  distendendo  questo  foglio,  e confrontando  i numeri  d’oscil- 
lazioni corrispondenti  sulle  due  curve,  torna  facile  il  dedurre 
quante  vibrazioni  compì  la  lamina  in  un  minuto  secondo.  Sup- 
pongasi, a cagion  d’esempio,  che  il  suono  del  corista  adoperalo 
sia  tale  da  produrre  500  vibrazioni  in  un  minuto  secondo,  c che 
sul  foglio  di  carta  a 150  vibrazioni  del  corista  corrispondano  165 
vibrazioni  della  lamina:  siccome  una  vibrazione  del  corista 
dura  dì  minuto  secondo,  così  150  durano  150  X ’/soo» 
sia  ma  le  ^63  vibrazioni  della  lamina  furono  compite  nello 

stesso  tempo,  dunque  in  di  minuto  secondo.  Se  in 
di  minuto  secondo  ne  ha  compite  165,  nc  compirà  m '/soo 
di  minuto  secondo;  e per  conseguenza  ‘*7,50  X ^00  in  un  mi- 
nuto secondo,  ossia  550. 

lUetodo  ottico.  L’ultimo  metodo,  recentemente  adottato,  per 
computare  il  numero  delle  vibrazioni  corrispondenti  ad  un  suono, 
è quello  che  può  chiamarsi  ottico.  Il  corista,  che  dona  l’unissono 
del  suono  da  studiarsi,  porta  ad  una  branca  un  piccolo  specchio 
metallico  m (fìg.  346),  ed  all’altra  ha  un  contrappcso  n.  L’ap- 


paralo è disposto  in  modo  che  può  ruotare  attorno  l'asse;  e la 
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velocità  di  questo  movimento  viene  segnata  da  un  contatore 
analogo  a quello  della  sirèna  acustica.  Alla  distanza  di  alcuni 
metri  dallo  specchio  è posta  una  lampada,  circondata  da  una 
lamina  o|>aca,  nella  quale  è praticalo  un  piccolo  foro.  Un  osser- 
vatore che  si  collochi  in  modo  da  ricevere  i raggi  luminosi  sor- 
titi da  (jiiesto  foro,  e ridessi  dallo  specchio  m,  vedrà  in  o un 
piccolo  cerchio  luminoso,  se  lutto  sarà  in  quiete.  Ma  facendo 
vibrare  il  corista,  esso  vedrà  tosto  l’immagine  luminosa  allun- 
garsi verticalmente,  più  o meno  secondo  l'ampiezza  delle  oscil- 
lazioni. Imperocché  resiremità  m,  nelle  vibrazioni,  descrive  un 
arco  di  cerchio,  e <|uindi  si  abbassa  e si  eleva  alternativamente; 
l’impressione  ch’cssa  fa  nell’occhio  dura  per  un  tempo  |)iù  lungo 
di  quello  che  essa  impiega  a compiere  una  vibrazione , e per 
conseguenza  ros.servalore  percepisce  un’immagine  persistente  oi. 
Se  al  movimento  oscillatorio  dello  specchio  si  unisce  il  movi- 
mento rotatorio,  si  ha  un’  immagine  sinuosa  oix.  Quando  poi  si 
dispongano  le  cose  in  maniera  che  il  corista  ad  ogni  giro  riceva 
un  impulso,  c si  faccia  variare  la  velocità  del  moto  rotatorio 
linchè  in  ogni  rivoluzione  si  compia  un  numero  intero  di  vibra- 
zioni , r immagine  sinuosa  corrispondente  ad  un  fteriodo,  per  la 
persistenza  deH’impressione  prodotta  nell’occhio,  si  soprapporrà 
a (|itella  che  corrisponde  al  periodo  precedente,  ed  apparirà  co- 
stantemente uno  spazio  chiuso,  diviso  a parli  eguali.  Il  numero 
di  queste  parti  sarà  eguale  a quello  delle  vibrazioni  in  ogni  rivolu- 
zione. Per  conseguenza,  se  l'apparato  compie  in  un  minuto  secondo 
un  numero  n di  giri,  e le  parli  dell’ immagine  sono,  per  ipotesi,  8, 
è chiaro  che  il  corista  in  un  minuto  secondo  fa  8/i  vibrazioni. 


r'ig.  347. 
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Quando  poi  si  voglia  avere  l’ immagine  luminosa  sopra  di  uno 
schermo,  si  dispone  l’esperienza  nel  modo  rappresentalo  dalla 
figura  347.  Il  fascio  luminoso  dallo  specchio  unito  al  corista 
viene  riflesso  sopra  un  secondo  specchio  m,  clic,  attraverso  ad 
' una  lente  /,  lo  dirige  ad  uno  schermo  disposto  nella  maniera 
opportuna. 

Fonautografo.  Leone  Scott  ebbe  la  felice  idea  di  coslrurre  un 
apparalo  che  permettesse  di  scrivere  le  vibrazioni  dclTaria,  con- 
servando, fino  ad  un  certo  limite,  alcune  particolarità  che  pos- 
sono accompagnare  il  suono.  Il  fonautografo  di  Leone  Scott  con- 
siste in  un  elissoidc  cavo  AB  (fìg.  348),  fatto  di  materia  poco 


Fig.  348. 


vibrante,  come  per  esempio  di  gesso,  lungo  circa  50  centimetri, 
c nel  mezzo  largo  circa  30  centimetri.  Il  suono  viene  prodotto 
airestremilà  A aperta,  e le  vibrazioni  dall’aria  interna  si  trasmet- 
tono ad  una  membrana  sottilissima  e flessibile , che  chiude  il 
tubo  a di  rame,  in  cui  termina  l’eslremilà  0.  Questa  membrana 
è lesa  sopra  un  anello  mobile,  che  per  mezzo  Mi  tre  vili  sì  unisce 
ad  un  altro  anello,  fisso  al  tubo  a:  stringendo  più  o meno  le 
vili  si  aumenta  o si  diminuisce  la  tensione  della  membrana.  AI 
tubo  a si  può  dare  quella  qualunque  inclinazione  che  meglio 
aggrada;  ed  alla  membrana  è applicato  esternamente  uno  stilo  o 
leggerissimo,  che  partecipa  a tutti  i movimenti  dì  essa.  La  punta 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  3 
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dello  siilo  affiora  la  superfìcie  di  un  cilindro  di  rame  C,  che  si 
fa  ruotare  per  mezzo  di  una  manovella  m,  ed  il  cui  asse  porla 
una  vile  che  lo  fa  avanzare.  Sul  cilindro  C è disteso  un  foglio 
di  caria,  il  quale  venne  coperto  da  uno  strato  di  nero  di  fumo, 
prodotto  da  una  lampada  senza  vetro,  in  cui  abbruci  olio  ordi- 
nario mescolalo  ad  un  terzo  d’olio  di  resina.  Questo  intonaco 
è talmente  leggero  che  lo  stilo  il  più  flessibile  lo  distacca  ovun- 
que passa,  mettendo  a nudo  la  carta,  e segnando  le  proprie  vi- 
brazioni. La  figura  549  rappresenta  la  traccia  dello  stilo  in  una 
esperienza.  Le  figure  così  ottenute  indicano  fedelmente  il  nu- 
mero, r ampiezza  e l’ isocronismo  delle  vibrazioni.  Le  parli  che 
le  compongono  sono  ampie  se  il  suono  è intenso,  piccole  se  è 
debole;  sono  vicine  quando  il  suono  è acuto,  e si  allontanano 
quando  è grave;  formano  un  disegno  regolare  allorché  il  me- 
tallo del  suono  è puro,  cd  irregolare  se  non  è tale. 


Kig.  319. 

Per  eonservarc  questi  disegni  s’immerge  la  carta  nell’alcool; 
e dopo  d’averla  fatta  asciugare,  la  sì  intinge  nell’acqua  albumi- 
nosa od  in  una  dissoluzione  alcoolica  di  sandracca. 

579.  dei  ifiuonl  pereetiibili.  La  conseguenza  im- 
mediata delle  esperienze  falle  coi  diversi  melodi  dèscrillì,  è che 
il  numero  o la  rapidità  delle  vibrazioni , corrispondenti  ad  un 
suono,  cresce  in  ragion  diretta  della  acutezza.  Ma,  come  una  vi- 
brazione troppo  lenta , così  anche  una  troppo  rapida  non  pro- 
duce punto  la  sensazione  del  suono.  I fisici  attualmente  ammet- 
tono che  il  limile  dei  suoni  gravi  corrisponda  a 52  vibrazioni 
semplici,  e quello  dei  suoni  acuti  a 75,700  vibrazioni  semplici 
per  secondo. 

580.  Rapporti  d’altezza  del  Hiionl.  Il  nostro  orecchio 
apprezza  il  grado  d’altezza  dei  suoni,  e fra  due  suoni  sa  distìn- 
guere non  solo  qual’ è il  più  allo,  ma  anche  qual  rapporto 
vige  fra  i numeri  delle  vibrazioni  che  loro  corrispondono.  Non 
apprezziamo  numericamente  questo  rapporto,  ma  ne  abbiamo  il 
sentimento.  Avviene  dell’udilo  ciò  che  si  verifica  dell’occhio.  La 
bellezza  di  un  monumento  d’ architettura,  per  esempio,  l’incan- 
tesimo di  una  fisonomia  di  Canova  sta  nella  perfezione  della 
simmetria  nelle  proporzioni.  Se,  per  ipotesi,  alzale  di  poche  linee 
il  contorno  dell’occhio,  o rimovetc  dall’asse  il  centro  della  bocca. 
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quel  lavoro  cessa  di  piacere.  Abbiamo  dunque  il  sentimento  delle 
proporzioni  fra  le  linee  di  quel  lavoro , sebbene  non  ne  cono- 
sciamo il  loro  rapporto  numerico.  Se  poi  rbj?gello  risulta  da 
varie  parti  aggregate  in  rapporti  complicati,  diflicili  a percepirsi, 
esso  non  piace . ad  onta  della  perfezione  che  possono  avere  le 
parti  stesse  considerate  singolarmente.  Allo  stesso  modo  l’orecchio 
riceve  una  impressione  gradita  dai  suoni  vicini  o simultanei  cor- 
rispondenti a nùmeri  di  vibrazioni  in  rapporto  semplice,  sicché 
ne  possa  facilmente  paragonare  le  impressioni. 

&a/a  musicale.  Chiamasi  scala  musicale  la  serie  di  suoni  che 
fra  i limiti  percettibili  si  succedono  con  graduato  c distinto  au- 
mento di  altezza.  I suoni  della  scala  musicale  crescono  in  modo 
edie  la  loro  altezza  si  raddoppia  periodicamente  di  sette  in  sette. 
Ognuno  di  questi  periodi  di  sette  suoni  dicesi  gamma,  ed  i sette 
suoni,  che  chiamansi  noie,  dagli  Italiani  c Francesi  hanno  ricevuti  i 
nomi  do,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si;  gli  Inglesi  c gli  Alemanni  invece 
li  distinguono  colle  lellerc  C,  D,  E,  F,  G,  A,  B. 

Numeri  relativi  delle  vibrazioni  corrispondenti  alle  sette  note 
di  una  gamma.  Se  con  uno  qualunque  dei  metodi  descritti  si 
confrontano  fra  loro  le  sette  note  di  una  gamma , rappresen- 
tando con  I il  do,  ossia  il  suono  più  grave  di  essa,  .si  trova  che 
ì numeri  corrispondenti  alle  altre  note  sono  rappresentati  dalle 
frazioni  % (re)  — (mi)  — (bi)  ~ V»  (sol)  — Vj  (la)  — 
*V«  (si);  e traducendo  questi  rapporti  in  numeri  interi  si  ha; 
do  re  mi  fa  sol.  la  sì 

27’  30’  52’  36’  40’  45' 

381.  Inler%'alll.  Il  rapporto  fra  un  suono  ed  un  altro  si 
chiama  intervallo.  L'Intervallo  da  do  a re  si  chiama  una  seconda; 
quello  da  do  a mi  una  terza;  da  do  a fa  una  quarta;  da  do 
a sol  una  quinta;  da  do  a la  una  sesta;  da  do  a si  una  setti- 
ma; e dal  do  di  una  solfa  al  do  della  solfa  seguente  un'ottava. 

La  tavola  seguente  dà  gli  intervalli  delle  note  consecutive 
della  solfa,  ottenuti  dividendo  il  numero  di  vibrazioni  di  una 
nota  qualunque  per  quello  delle  vibrazioni  della  nota  immedia- 
tamente inferiore. 


Intervallo  fra 


» 


do  c re  — ; I — 

re  e mi  = = '"/s 

mi  e fa  — : V4  = ‘V.s 

fa  e sol  = % : V,  = 

sol  e /«  = Vj  V,  = '% 

la  e si  =z  ‘V,  : V,  =:  \ 

si  e do  — 2 : ’V,  = '^/^y 
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Da  ciò  si  scorge  che  gli  inlervalli  differenti  si  riducono  a Ire, 
che  sono  ’ e Il  primo  si  chiama  tono  maggiore;  il  se- 
condo tono  minore;  c il  terzo  semitono  maggiore.  Tulli  gli  in- 
tervalli delle  note  conseciilive  sono  dunrpic  di  un  tono,  se  si 
eccetluaiio  gli  inlervalli  fra  il  mi  ed  il  fa,  e fra  il  si  ed  il  do, 
che  sono  di  un  semilono.  La  solfa  composta  dei  selle  suoni  cor- 
rispondenli  ai  numeri  relativi  indicali  di  vibrazioni,'  chiamasi 
solfa  diatonica  dura.  Che  se  per  numero  corrispondenle  al  mi 
invece  del  V.,  s*  P'nlia  >1  si  lia  la  solfa  diatonica  molle;  ed 
il  rappoilo  fra  V,  e V5,  il  loro  iniervallo,  o il  quanto  di  cui  si 
è diminuito  il  numero  delle  vibrazioni  del  mi,  passando  dalla  scala 
dura  alla  molle,  cioè  che  è il  quoziente  di  pc  si  chiama 
semitono  minore.  Il  rapporto  Ira  il  tono  maggiore  e il  tono  mi- 
nore si  chiama  comma,  ed  è rappresentato  da  E il  più  pic- 
colo intervallo  che  si  consideri,  c per  apprezzarlo  si  richiede  un 
orecchio  esercitalo. 

Diesis  — . Spesse  volle  nelle  composizioni  musicali 

riescono  utili  anche  i suoni  iniermedj  fra  le  note  che  disiano 
di  un  tono  intero,  ossia  anche  le  note  abbassate  od  elevale  di 
un  semitono  minore;  epperò  soglionsi  i medesimi  rappresentare 

coi  nomi  delle  note  laterali,  affetti  dal  segno  , detto  diesis, 

0 dall’altro  detto  bemolle,  l'na  nota  affetta  da  diesis  è alzata 

di  mezza  voce  o di  mezzo  tono,  ossia  se  ne  suppone  aumentalo  il 
numero  delle  vibrazioni  nel  rappcu  lo  di  a !2ò;  e una  nota  affella 
dal  segno  bemolle  va  abbassala  di  mezzo  tono,  ossia  bisogna  di- 
minuirne il  numero  delle  vibrazioni  nel  rapporto  di  !2ò  a !2i. 
Quindi  la  solfa  con  queste  note  intercalale  viene  comjìosla  di 
dodici  suoni  distinti  e si  dice  cromatica.  Sarebbe  la  seguente: 

do,  do  re,  re  mi,  fa,  fa  j|$,sol,  sol^,  la,  la  si. 

ovvero:  do,  re  jj,  re,  mi  ]p,  mi,  t»,  sol  jj,  sol,  la  la,  si  Jj,  si. 

Portare  una  nota  al  diesis,  0 portare  la  seguente  al  bemolle 
non  è rigorosamente  lo  stesso;  ma  in  pratica  non  si  fa  divario 
fra  queste  due  espressioni. 

382.  .Accordo.  I musici  chiamano,  nel  linguaggio  ordinario, 
accordo  la  simullaneilà  di  due  0 più  suoni.  La  loro  unione  può  f>ia- 
cere  0 dispiacere  a chi  li  ascolta;  epperò  nel  primo  caso  l’accordo 
si  dice  consonante  0 consonanza,  0 scinpiiccmenle  accordo;  e nel 
secondo  caso  si  dice  dissonante  o dissonanza,  od  anche  disaccordo. 
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Gli  accordi  più  semplici  sono:  V tinmono,  ossia  l’accordo  di 
due  suoni  prndoKi  da  un  cgual  numero  di  vibrazioni  per  ogni  se- 
condo; tonava,  ossia  l’accordo  di  due  suoni,  che  hanno  un’ollava 
d’ iniervado,  ossia  sono  prodolti  l’uno  da  un  numero  di  vibra- 
zioni doppio  di  quello  delle  vibrazioni  (lell’altro;  la  quinta,  ossia 
l’accordo  di  due  suoni,  che  hanno  una  qtiinla  d'intervallo,  cioè 
di  tre  toni  e mezzo,  ossia  che  sono  prodotti  runo  da  un  numero 
di  vibrazioni  che  è una  volta  c mezzo  il  numero  delle  vibra- 
zioni dell’altro;  la  terza  maggiore,  ossia  l’accordo  di  due  suoni, 
che  hanno  una  terza  d’intervallo,  o due  toni,  ossia  tali  che  l’uno 
sia  prodotto  da  un  numero  di  vibrazioni  che  è una  volta  e un 
quarto  quello  dell’altro; /u  terza  minore,  ossia  l’accordo  di  due 
suoni  che  hanno  d'intervallo  un  tono  e mezzo  (eome  ree  fa, 
mi  e sol);  la  quarta,  cioè  l’accordo  di  due  suoni  che  hanno. una 
quarta  d’intervallo,  ossia  due  Ioni  e mezzo,  ossia  che  sono  pro- 
d(»tti  l'uno  da  un  numero  di  vibrazioni  di  una  volta  e un  terzo 
quello  dell’altro;  la  sesta,  o l’accordo  di  due  suoni  che  hanno 
una  .sesta  d’intervallo,  o.ssia  quattro  toni  e mezzo,  l’uno  dei  quali 
è prodotto  da  un  numero  di  vibrazioni  che  è una  volta  e due 
terzi  quello  dell’altro;  e tinalmcnle  la  terza  e quinta,  ossia  l’ac- 
cordo di  Ire  suoni,  dei  quali  il  medio  dista  dall’ uno  di  due 
toni,  e dall’altro  di  un  tono  e mezzo.  Tale  è l’accordo  di  do, 
mi,  sol;  il  primo  ed  il  secondo  formano  una  terza  maggiore,  il 
secondo  ed  il  terzo  una  terza  minore,  ed  il  primo  col  terzo  una 
quinta;  i numeri  delle  vibrazioni  corrispondenti  stanno  fra  loro 
come  1,  Vi  c %,  ossia  riducendo  queste  tre  frazioni  allo  stesso  deno- 
minatore 4,  come  Vi  e ossia  come  4,  5 e 6.  Di  tutti  gli 
accordi  qnesto  è quello  che  produce *la  sensazione  più  gradila 
aH'orecchio;  si  chiama  modo  maggiore  o accordo,  e armonica 
proporzione  che  da  quei  numeri  risulta,  ed  è la  seguente:  1:V, 
=.  1 — Vi:Vi  — giacché  1 (%  — V,)  = V,  (1  — %),  o.ssia 

Vi  - % = V,  — 'V,. 

Non  è perù  a credere  che  nella  musica  si  introducano  solo  gli 
accordi  più  o meno  consonanti:  giovano  anche  le  dissonanze.  La 
facoltà  dell’udire,  come  tutte  le  altre  facoltà  sensitive,  opera  nel- 
l’organo materiale,  il  quale  viene  a stancarsi  ed  anche  col  lungo 
andare  a logorarsi;  epperò  è necessario  di  tratto  in  tratto  il  riposo, 
ed  i musici  l’ottengono  o dalla  varietà  prodotta  per  le  dissonanze 
o dall’inerzia  prodotta  pel  silenzio.  Le  dissonanze  sono  un  torna- 
gusto, un  amaricante  che  ritempra  la  fibra  perchè  meglio  gusti  la 
dolcezza  successiva;  le  pause  sono  come  il  totale  riposo,  una 
specie  di  sonno,  ove  la  fibra  sospende  ogni  esercizio.  Una  nota 
colla  sua  seconda,  ossia  due  note  consecutive  fanno  dissonanza. 
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Le  note  che  fanno  accordo  sono  prodotte  da  numeri  che  hanno 
rapporti  semplicissimi.  Cosi  le  vibrazioni  del  do  e del  mi  stanno 
fra  loro  come  4 sta  a 5,  ossia  ogni  quattro  vibrazioni  del  do 
ne  succedono  cinque  del  mi.  Ogni  quattro  vibrazioni  adunque 
del  do,  ed  ogni  cinque  del  mi  vi  ha  coincidenza  di  vibrazione. 
Le  note  invece  che  danno  disaccordo  come  il  do  ed  il  re,  cor- 
rispondono a numeri  di  vibrazioni  che  stanno  fra  loro  in  rap- 
porto composto. 

383.  Huoni  «rmoniei.  Si  chiamano  con  questo  nome  i suoni 
corrispondenti  a numeri  di  vibrazioni  che  stanno  fra  loro  come 
la  serie  dei  numeri  intieri. 

384.  IVumeri  ai»i»olulÌ  delle  wibrazioni  eorrinpon- 
denli  ad  o^ni  nota  di  una  inanima.  Per  determinare  i 
numeri  assoluti  delle  vibrazioni  corrispondenti  alle  note  di  una 
gamma  qualunque,  basta  computare,  colla  sirena  acustica,  il  nu- 
mero delle  vibrazioni  che  corrispondono  al  do  di  questa  gamma, 
e poi  moltiplicare  il  numero  stesso  per  le  frazioni  che  rappre- 
sentano il  rapporto  del  do  colle^altre  note. 

38o.  stolta  fondamentale.  La  scala  musicale  non  ha  limili 
certi  e generali  ; epperò,  onde  avere  un  punto  di  partenza  nella 
musica,  si  convenne  di  assumere  come  fondamentale  quella  solfa 
il  cui  do  corrisponde  al  suono  più  grave  del  violoncello , c di 
numerare  tutte  le  solfe  più  alle,  cominciando  da  questa,  secondo 
la  serie  dei  numeri  intieri  considerali  positivamente,  e tutte  le 
solfe  più  basse,  cominciando  da  quella  che  immediatamente  la 
segue,  secondo  i numeri  stessi  presi  negativamente.  Il  numero 
corrispondente  ad  una  solfa  vien  aggiunto  a ciascuna  nota  della 
solfa  stessa.  Così  abbiamo  i do,,  do^,  ecc.,  ed  i do ,,v/o ,,  ecc. 

Al  suono  più  grave  del  violoncello,  ossia  al  do  della  solfa  fon- 
damentale corrispondono  i!28  vibrazioni.  Quindi  i numeri  asso- 
luti delle  vibrazioni  corrispondenti  alle  note  di  questa  solfa  sono 
do  re  mi  fa  sol  la  si 

I seguenti 

I numeri  delle  vibrazioni  dei  suoni  delle  gamme  superiori  si 
ottengono  moltiplicando  per  2,  per  4,  per  8...  i numeri  prece- 
denti; e quelli  dei  suoni  delle  gamme  inferiori  dividendo  i nu- 
meri stessi  per  2,  per  4,  per  8,  ecc.  Per  esempio , il  numero 
delle  vibrazioni  del  w/ij'è  eguale  a 1G0X4,  ossia  (J40. 

386.  Luii|;iiezza  delle  onde.  Dal  numero  assoluto  delle 
vibrazioni  di  un  corpo  sonoro  è facile  dedurre  la  lunghezza  delle 
onde  del  suono  prodotto.  Il  suono  alla  temperatura  di  lU*’  per- 
corre 337®  al  secondo:  quindi  l’onda  sonora  corrispondente  ad 
una  vibrazione  per  secondo  ha  la  lunghezza  di  337®;  quella  che 


Digirzed  by  Google 


c 


ACUSTICA.  39 


corrisponde  a due  vibrazioni  ha  per  lunghezza  — , e per  con- 

A 

seguenza  si  hanno  i risultati  esposti  nella  tavola  seguente. 


Numero 

diile 

vibrazioni 

per 

secondo 

Lunghezza 
drlle  onde 
in  melri 

Indicazione 
delie  ottave 

Numero 
delle 
V ibra/.ioni 
per 

seqpndo 

Lunghezza 

delle  onde 
in  metri 

Indicazione 
delle  ottave 

1 

557“, 

— 

1024 

0,0791 

do  ( terzo  do  del 
^ violone) 

52 

10,5512 

dft,  (suono  più  gra- 
* ve  dell  organo' 

2048 

0,0595 

(lo  J 

61 

5,2650 

do  (primo  do  de) 

* pianoforte) 

4096 

0,0197 

(lo, 

128 

2,6528 

do  1 

8192 

0,0098 

do  « (ultimo  do  del- 
* l’organo) 

256 

1,5164 

(lo . 5''»’'*  ^*1 

* Violone) 

16584 

0,0049 

(lo, 

512 

0,1582 

do»  ( secondo  do  del 
• violone  ) 

52768 

0,0021 

do  , 

65556 

0,0012 

do  40 

In  generale,  il  numero  delle  vibrazioni  è m ragione  inversa 
della  lunghezza  dell’onda,  e si  ottiene  quest’ultiina  dividendo  il 
numero  che  rappresenta  lo  spazio  percorso  dal  suono  in  un  tempo 
determinato  pel  numero  delle  vibrazioni  che  nel  medesimo  tempo 
corrispondono  al  suono  stesso. 

387.  Batiimonil.  Quando  i numeri  delle  vibrazioni  di  due 
suoni,  che  si  producono  simultaneamente,  difleriscono  poco  fra 
loro,  si  ode , ad  intervalli  eguali , un  rinforzo  di  suono  che  si 
chiama  bauimenio.  Esso  non  è altro  che  reffelto  della  periodica 
coincidenza  delle  vibrazioni  dei  due  suoni. 

Suono  risultante  — o di  Tartini.  Allorché  i battimenti  sono 
abbastanza  vicini  perché  n’abbiano  luogo  almeno  5:2  per  secondo, 
essi  formano  un  suono  grave,  detto  suono  risultante,  che  si  di- 
stingue chiaramente  dagli  altri  due  suoni.  Supponiamo  di  pro- 
durre contemporaneamente  il  do,  e il  «o/,.  In  un  minuto  secondo 
il  primo  fa  256  vibrazioni,  c l’altro  ne  fa  584,  numeri  clic  stanno 
fra  loro  come  1 quindi  mentre  il  primo  fa  due  vibrazioni, 
il  secondo  ne  fa  tre.  Dunque  la  coincidenza  delle  pulsazioni  ha 
luogo  ogni  due  vibrazioni  del  </o,  e tre  del  so/,  : le  vibra- 
zioni coincidenti  sono  così  la  metà  di  quelle  del  c/o,,  epperù  ge- 
nerano il  do.  Questi  suoni  cosi  generati  chiamansi  anche  suoni 


Digitized  by  Google 


40  ACUSTICA.  ’ 

di  Tartmiy  il  quale  voleva  assumere  questo  fallo  come  principio 
di  un  nuovo  sislema  (i’armoiiia.  In  ordine  ai  suoni  in  discorso 
dobbiamo  qui  nTerire  alcuni  imporianli  risullati  di  molte  espe> 
rienze  del  celebre  Zanledescbi  di  i*adova.  1.^  Il  numero  espri- 
mente il  terzo  suono  è sempre  la  ditTerenza  dei  due  suoni  dati. 
Così  nel  caso  supposto  precedenlemenle  128  è il  numero  espri- 
mente il  do^,  generalo  dal  do^  e dal  sol^,  che  appunto  è eguale 
384  — 236.  Da  questa  legge  fondamentale  derivano  quasi  tutte 
le  altre.  2.°  Il  terzo  suono  si  trova  ora  più  basso  ora  più  allo 
del  più  grave  tra  i due  suoni,  secondo  che  la  differenza  delie 
vibrazioni  rappresentanti  questi  due  suoni  è minore  o maggiore 
del  numero  delle  vibrazioni  che  rappresenta  fi  suono  più  grave; 
ma  esso  non  è mai  più  allo  dei  due  suoni  dati,  non  polendo 
mai  la  differenza  di  due  numeri  positivi  superare  il  maggiore  di 
essi.  3.^  li  suono  risultante  è tanto  più  vicino  all’ acuto  dato, 
quanto  questo  trovasi  più  distante  dal  suono  grave.  4.®  Il  terzo 
suono  non  è sempre  il  massimo  comune  divisore  dei  due  suoni 
dati,  come  fu  stabilito  da  alcuni  fìsici  quasi  legge  generale;  giac- 
cbè  se  questa  legge  si  avvera  in  molli  casi,  in  molli  altri  falli- 
sce. 3.®  li  tono  rappresentalo  da  32  vibrazioni  per  secondo  é il 
limile  del  terzo  suono  netto  e distinto;  infatti ^ se  la  differenza 
dei  due  suoni  dati  è minore  di  32  non  sì  sente  più  che  un  bal- 
limenlo,  il  quale  è fortissimo  nei  toni  più  gravi.  Egli  è vero 
però,  come  abbiamo  altrove  osservalo,  che  questo  limile  «può  va- 
riare secondo  gli  orecchi.  6.^  Dato  il  valore  di  due  suoni,  si  può 
sempre  determinare  a priori  il  terzo  suono  o ballimenlo  risul- 
tante, che  c la  loro  difl’erenza. 

388.  Composizione  oUiea  di  due  moti  vibraiorj.  Lis- 
sajous  ha  trovalo  il  modo  di  rendere  visibili  gli  accordi,  i bal- 
limenli,  ecc.  ; di  modo  che  si  possa  giudicare  della  loro  esistenza 
e della  loro  qualità,  anche  senza  il  soccorso  dell’orecchio.  Per 
ripetere  l’esperienza  di  questo  fìsico,  si  dispongono  due  coristi 
verticali,  armali  di  specchio,  in  modo  che  lo  specchio  dell'  uno 
sia  opposto  e parallelo  a quello  dell’ altro  (fìg.  330),  sicché  il 
raggio  luminoso,  riflesso  dal  primo,  cada  sul  secondo , e di  là 
venga  diretto  ad  uno  schermo,  attraverso  una  lente  convergente. 
In  seguilo  si  mettono  in  vibrazione  ambedue  i coristi.  Allora  si 
osserva  che  1.®  quando  essi  sono  perfettamente  all’unissono,  l’al- 
lungamento dell’iinmagine  luminosa  sullo  schermo  è maggiore  o 
minore  di  quello  che  sarebbe  prodotto  dalla  vibrazione  di  un 
corista  solo  (378),  a seconda  che  havvi  concordanza  o discor- 
danza fra  i moli  simultanei  impressi  all’ immagine  dalie  vibra- 
zioni degli  specchi.  Se  i due  coristi  passano  nello  stesso  tempo 
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e nello  stesso  verso  per  la  loro  fortna  di  equilibrio,  Timmagine 
arriva  ai  suo  massimo  di  grandezza.  Se  invece  i due  coristi  pas- 
sano per  la  loro  forma  di  equilibrio,  nello  stesso  tempo,  ma  in 
verso  contrario,  la  grandezza  dell’immagine  tocca  il  suo  minimo. 
Fra  questi  due  limiti,  la  grandezza  deirimmagine  varia  col  tem- 
po, più  o meno  lungo,  che  scorre  fra  gli  istanti  del  passaggio 
dei  due  coristi  nella  loro  forma  di  equilibrio.  Lissajous  chiama 
differenza  di  fase  il  rapporto  fra  questo  tempo  e quello  di  una 
vibrazione.  In  questo  caso,  qualunqge-  sieno  le  circostanze  del 
fenomeno,  la  traccia  luminosa,  projettata  sullo  schermo,  è sempre 
rettilinea,  c sempre  egualmente  larga.  !^.‘*Ma  quando  l’accordo  fra  i 
due  coristi  non  é perfetto,  la  grandezza  deH’immagino  varia  pcrio- 
dùuimente,  e mentre  si  odono  i battimenti  prodotti  dal  difetto  di 
accordo,  si  veggono  anche  le  pulsazioni  concomitanti  deH’immagine. 


Fig.  350. 


Le  relazioni  fra  i suoni  prodotti  dai  due  coristi  si  manifestano 
in  modo  ancora  meglio  determinato,  quando  l’uno  dei  due  stru- 
menti è orizzontale  (lìg.  551  ),  mentre  l’altro  è verticale.  È chiaro 


Fig.  351. 

che  facendo  vibrare  il  solo  corista  orizzontale , deve  apparire 
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sullo  schermo  una  traccia  luminosa  orizzontale;  ed  invece  facendo 
vibrare  solo  l’altro,  la  traccia  luminosa  deve  essere  verticale.  .Ma 
se  contcmporancamcnlc  si  mettono  in  vibrazione  ambedue  i co- 
risti, i due  movimenti  si  combinano,  ed  il  fascio  riflesso  descrive 
sullo  schermo  una  curva  più  o meno  complicata,  la  cui  forma 
dipende  dal  rapporto  che  vige  fra  i numeri  delle  vibrazioni  com- 
pite nello  stesso  tempo  dai  due  coristi.  Con  questo  processo  si 
possono  confrontare  nella  maniera  la  più  esalta  i num'eri  delle 
‘vibrazioni  di  due  corpi  sonori. 

CAPO  TERZO 
STRUMENTI  D’.VCUSTIC.V. 

389.  ^frumenti  d’aeuHtica  — e loro  divÌHÌone.  Chia- 
masi strumenio  d’acustica  qualunque  corpo  posto  in  condizioni 
tali  da  vibrare,  sotto  un  impulso  determinalo,  in  modo  rapido 
ed  uniforme.  Ordinarinmentc  questo  corpo  è una  mas.sa  d’aria 
racchiusa  in  un  tubo  di  grande  lunghezza  in  ordine  alle  altre 
due  dimensioni,  oppure  un  solido  in  cui  una  dimensione  difle- 
riscc  mollo  dalle  altre  due,  come  una  corda,  una  verga,  una 
lastra,  ecc.  Qualunque  però  sia  la  costruzione  dello  strumento 
d’acustica,  il  corpo  posto  in  vibrazione,  può  dividersi,  a mille 
guise,  in  parli  vibranti,  separate  da  punti,  linee  o superlicie  in 
riposo,  che  si  chiamano  nodi,  linee  nodali,  e superficie  nodali. 
Il  mezzo  della  parte  vibrante  chiamasi  vèntre.  A ciascun  nodo  di 
divisione  corrisponde  un  suono  particolare.  Quindi  uno  stru- 
mento d’acustica  può  dare  un  suono  piuttosto  che  un  altro,  se- 
condo che  nella  vibrazione  può  dividersi  in  questa  od  in  quella 
maniera;  e la  parte  principale  nello  studio  degli  strumenti  d’acu- 
stica consiste  nell’csaminare  le  leggi  di  questa  divisione  del  corpo 
vibrante. 

Gli  strumenti  d'acustica  si  distinguono,  secondo  Savarl,  in  due 
classi.  L’una  comprende  gli  strumenti  semplici,  e l’altra  i com- 
posti. Questo  tisico  chiama  semplici  quelli  strumenti  nei  quali 
il  suono  del  corpo  vibrante  non  è rinforzalo  per  la  comunica- 
zione delle  sue  vibrazioni  ad  altre  parli  dello  strumento;  e com- 
posti quelli  nei  quali  ha  luogo  il  rinforzo  accennalo. 

iNoi  studieremo  prima  gli  strumenti  costituiti  da  una  massa 
d’aria  vibrante,  delti  strumenti  a vento;  ed  in  .seguito  esamine- 
remo quelli  nei  quali  la  parte  principale  ò una  curda,  una  verga, 
una  lastra,  ecc.  Ma,  piuttosto  che  della  loro  costruzione,  ci  oc- 
cuperemo delle  leggi  sulle  loro  vibrazioni. 
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STI\U.HE.NTI  A VENTO. 


590.  .Uodo  di  meltere  in  vibrazione  l’aria.  Per  far 

vibrare  direllamcnlc  l’aria  cunlcnuta  in  un  (ubo  basta  imprimere 
alle  molecole  di  essa  un  rapido  movimento  alternativo.  Cosi  si 
può  ottenere  un  suono  per  mezzo  della  sortita  periodica  di  un 
gas  nell’aria,  o per  mezzo  di  una  serie  di  urli,  se  le  pulsazioni 
prodotte  sono  abbastanza  rapide.  Il  fenomeno  dell' armonica  chi- 
mica (304)  è prodotto  dalle  esplosioni  die  si  succedono  rapida- 
mente. L’  aria  della  corrente  che  si  determina  nel  tubo  si  me- 
scola al  gas  idrogeno  non  ancora  abbruciato;  la  mescolanza 
detuona;  ma  si  rinnovella  nell’istante  successivo,  e le  esplosioni 
sono  abbastanza  vicine  per  produrre  un  suono.  Si  può  ottenere 
un  suono  anche  mettendo  in  comunicazione  con  un  serbatojo 
d’aria  un  tubo,  il  cui  orifizio  sia  sdorato  dai  denti  di  una  ruota, 
animala  di  un  rapido  movimento  ruolatorio.  Ma  il  mezzo  più 
comune  per  mettere  in  vibrazione  l’aria  di  un  tubo,  è quello 
di  dare  all’imboccatura  di  questo  una  forma  tale  da  ricevere 
una  corrente  d’  aria  non  in  modo  continuo,  ma  solo  ad  inter- 
niitlenzc.  \ questa  maniera,  se  tutto  è fatto  nelle  debite  propor- 
zioni, si  eccita  nella  massa  ga.sosa  del  (ubo  una  successione  Vapida 
di  condensazioni  e di  rarefazioni,  che  producono  un  suono.  Secondo 
la  disposizione  data  alla  imboccatura  del  tubo  per  ottenere  un 
silTalto  movimento  neH’aria  contenutavi,  i tubi  sonori  o gli  stru- 


menti a vento  si  distinguono  in  due  classi,  a bocca  cd  a linguetta. 


391 . Htruinenli  a boeea.  ^egli  slrq- 
nicnti  a bocca  l’aria  da  un  mantice  arriva 
alla  parte  inferiore  q (lig.  332)  di  un  (ubo, 
s’ introduce  nel  piede,  e sfugge  per  una 
stretta  fenditura,  elicsi  chiama  la  luce, 
praticala  all’alto  del  piede.  La  sottil  falda 
gasosa,  che  sorte  dalla  luce,  va  ad  infran- 
gersi contro  il  labbro  superiore,  taglialo  ad 
ugnatura , del  foro  o bocca  b,  aperta  nella 
parte  laleralò  del  tubo,  vicino  alla  luce;  c 
cosi  si  comprime,  c sospende  la  corrente.  Ma 
questa  reagisce  appena  ch’abbiu  acquistala 
un’elasticità  sufìicieiite.  Il  fenomeno  si  ri- 
pete, c si  determinano  delle  pulsazioni  suc- 
cessive clic,  trasmettendosi  alla  massa  ga- 
sosa del  tubo,  la  mettono  in  vibrazione. 


Fig.  353. 


e le  fanno  produrre  un  suono.  Le  ligure  333  e 334  rappresentano 
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la  veduta  di  fronte  c la  sezione  perpendicolare  di  un  tubo  me- 
tallico, a parete  sottile.  IVr  ottenere  però  un  suono  dislinlo  con- 
viene che  siavi  un  cello  rapporto  fra  le  dimensioni  delle  labbra, 
rapertura  della  bocca  e la  grandezza  della  luce,  e che  il  tubo 
abbia  una  grande  lunghezza  in  confronto  alla  largbezza.  In  ge- 
nerale, il  numero  delle  vibrazioni  dipende  dalle  dimensioni  del 
tubo  c dalla  velocità  della  corrente  d’aria. 

I principali  strumenti  a bocca  sono  il  llauto,  la  zampogna,  il 
pilTero,  e lo  zull'olo.  Mei  llauto  l'imboccatura  consiste  in  una  sem- 
plice apertura  laterale  e circolare;  e la  corrente  d’aria  viene  a 
infrangersi  contro  i lembi  di  questa,  per  la  disposizione  die  si  dà 
alle  labbra.  Lo  stesso  accade  nella  zanqiogna. 

M<riiiii4‘nU  n liiig;uol<a.  Questi  strumenti  hanno  quat- 
tro parti  distinte:  1."  un  tubo  AIM  (lig.  oìio)  rettangolare  di  le- 
gno, ajiplicato  inferiormente  alia  cassa 
di  un  mantice,  come  si  vede  in  Q; 

un  altro  tubo  mollo  più  corto, 
che  serve  al  primo,  (juasi  di  turaccio- 
lo; alla  parte  superiore  ha  un  orifi- 
zio 0,  all’iiiferiore  «'•  ebiuso,  e lateral- 
mente ha  una  apertura  longitudinale, 
die  si  diiania  il  canalello  , il  ijuale 
serve  a dar  passaggio  all’aria,  dal  pri- 
iiio  ai  secondo  tubo;  5.°  una  lamina 
elastica  /,  cliiamata  linguelia,  che,  fis- 
sata alla  parte  superiore  del  canaletto, 
in  islato  di  riposo,  ne  rade  i lembi  e 
quasi  lo  chiude;  e 4."  un  filo  di  ferro  r, 
che  chiamasi  la  molla,  il  cui  capo  in- 
feriore ricurvo  cc  preme  più  o meno 
la  linguetta,  a seconda  die  viene  ab- 
bassata più  o metio.  La  molla  serve 
ad  accordare  perfettamente  i tubi  a 
linguetta.  A euni|>rendere  il  modo  d’a- 
gire di  questi  strumenti,  si  sup|ionga 
messo  in  movimento  il  mantice,  al 
di.ssopra  del  (piale  è collocato  il  tubo: 
è chiaro  clic  quando  una  corrente  d’a- 
ria giunge  in  (pfi'sto,  la  linguetta  si 
trova  compressa,  di  modo  die  s’incurva  daH’esterno  all’ iiilmno, 
e lascia  libero  il  passaggio  all’aria,  la  (piale  sfugge  per  l’oritizio. 
Ma  la  linguclta,  ritornando  indietro  per  elTetto  della  sua  elasticità, 
compie  una  serie  di  oscillazioni,  le  quali  fanno  si  che  il  canaletto 


Digitized  by  Google 


ACUSTICA. 


45 


si  trovi  successivamenic  aperto  e chiuso,  e che  la  corrente  d’aria 
alternativamente  passi  e si  fermi,  di  modo  dio  risultano  delle  vi- 


brazioni che  producono  un  suono,  la  cui  altezza  cresce 
colla  velocità  della  corrente.  Questi  strumenti  si  dicono 
a linguetta  libera;  ma  in  altri,  detti  a linguetta  battente, 
questa  è più  larg*a  del  canaletto  (fìg.  351)),  ed  urlando 
contro  i labbri  di  esso,  non  può  oscillare  che  da  una 
parte  sola. 

I principali  strumenti  a linguetta  sono  il  clarinetto, 
l’oboè,  il  fagotto,  il  corno,  la  trombetta,  il  chiarino,  il 
trombone,  c l'ofìcleide.  L’organo  è il  più  vasto  degli 
strumenti  a vento,  o meglio  è la  riunione  di  una  mol- 
titudine di  silTatti  strumenti. 

393.  delle  vibrazioni  dell’aria  nei  tubi 

aonori.  Le  vibrazioni  dell’aria  in  un  tubo  sono  longi- 
tudinali, cioè  avvengono  secondo  la  direzione  della  lun- 
ghezza del  tubo,  c la  colonna  d’aria  è divisa  in  parli 
eguali  da  nodi  e da  ventri.  I nodi  c le  supeiiicie  di 
separazione  delle  parli  vibranti  sono  immobili,  e solTrono 
solo  cambiamenti  di  densità;  mentre  nei  ventri  l’aria  ha 


una  densità  costante , ed  è animata  continuamente  da  Fig.  356. 
un  movimento  oscillatorio. 


Per  determinare  la  posizione  dei  nodi  e dei  ventri,  i fisici 
seguono  diversi  metodi.  Alcuni  introducono  in  un  tubo  sonoro 
di  vetro  uno  stantuffo,  munito  di  una  lunga  asta,  c ve  lo  fanno 


• scorrere  lentamente  per  tutta  la  lunghezza,  segnando  la  posi- 
zione della  superficie  inferiore  dello  stantuffo  in  ogni  caso  in  cui 
il  luho  produce  il  suono  primitivo.  Le  superticic  nodali  corri- 
sponddno  ai  punti  segnati;  ed  i ventri  ai  punti  medj  delle  parti 
determinate  dai  primi.  Altri  fisici  adoperano  un  tubo,  nel  (|uale 
sono  praticali,  per  tutta  la  lunghezza,  diversi  fori,'  che  si  pos- 
sono aprire  o chiudere  a volontà  dell’ esperimenlalore  : (|uando 
l’aria  del  tubo  è posta  in  vibrazione,  aprono  uno  di  questi 
fori,  mantenendo  chiusi  gli  altri,  poi  chiudono  il  primo,  e ne 
aprono  un  secondo,  e cosi  vanno  successivamente  variando  il 
foro  aperto,  segnando  ogni  foro,  la  cui  apertura  produce  una 
modificazione  nel  suono  del  tubo.  Sono  queste  le  posizioni  pri- 
mitive dei  nudi;  giacché  quando  si  apre  un  furo  in  corrispondenza 
ai  ventri,  nei  quali  la  densità  dell’aria  è coslanlemcnie  eguale 
a quella  dell’atmosfera,  il  suono  non  è modificalo;  ma  invece 
quando  si  apre  un  furo  in  corrispondenza  dei  nudi,  l’aria, 
che  ivi  aveva  una  densità  diversa  da  quella  dell’ atmosfera , 
si  mette  all’  equilibrio  con  questa , in  modo  che  si  forma  un 
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venire  laddove  si  trovava 
mente  caniiiato. 

'Savarl  segue  un  altro  metodo.  Egli  incolla  una  membrana  di 
minugia  sopra  un  anello  di  cartone,  sostenuto  da  tre  fìli;  copre 
la  membrana  di  uno  strato  sottile  di  sabbia,  c cala  lentamente 
il  lutto  nel  tubo,  al  momento  in  cui  I’  aria  dì  esso  è posta  in 
vibrazione.  I granelli  di  sabbia  rimangono  in  riposo  ad  inter- 
valli eguali,  nei  nodi;  e sono  invece  agitali  più  o meno  rapida- 
mente nelle  posizioni  intermedie,  nei  ventri. 

Allualmcnle  si  fa  una  curiosa  esperienza  per  constatare  la  po- 
sizione dei  nodi  c dei  ventri.  Ad  una  parete  del  tubo  rettango- 
lare AB  che  deve  produrre  il  suono,  si  applica  una  cassa  (tig.  557), 

alla  quale  si  fa  arrivare  una 
corrente  di  gas  d’illuminazio- 
ne, per  mezzo  del  tubo  T.  Da 
questa  cassa  partono  tre  tubi 
X,  y,  S,  che  conducono  il  gas 
ad  allrcllanti  piccoli  comparli- 
menli  praticali  in  una  parete 
vicina.  Ognuno  di  questi  com- 
partimenti è una  cavità  cilin- 
drica, chiusa  alla  parte  interna 
del  tubo  da  una  membrana  di 
minugia,  ed  alla  parte  esterna 
da  un  disco  di  legno,  attraver- 
sato da  due  lubi,come  si  può 
vedere  in  z,  per  uno  dei  quali 
0 il  gas  vi  arriva,  e per  l’altro  r 
ellluisce  all’esterno,  dove’viene 
acceso.  Se  il  tubo  produce  un 
suono,  a cui,  secondo  le  leggi 
che  più  innanzi  esporremo, 
corrisponda  un  nodo  in  N,  ossia 
uno  strato  che  subisca  continue 
variazioni  di  pressione  e di 
densità,  la  fiammella  y si  estin- 
gue, perchè  le  pulsazioni  della 
membrana  di  minugia  inter- 
rompono la  corrente  del  gas,  e le  fiammelle  a;  ed  S continuano 
ad  ardere.  Invece  se  aumentasi  la  forza  della  corrente  d’aria,  in 
modo  che  ai  suono  prodotto  corrisponda  un  nodo  in  M ed  un 
altro  in  P,  e quindi  un.  ventre  in  N , la  fiammella  y non  dà  il 
menomo  indizio  di  agitazione,  e le  due  estreme  si  spegnono. 
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La  posizione  ed  il  numero  dei  nodi  varia  a seconda  che  il 
tubo  sonoro  è aperto  ad  una  sola,  ovvero  ad  ambedue  le  eslrcmilà. 

Tubi  ch(usi.  Quando  il  tubo  è chiuso,  ossia  aperto  solo  alla  estre- 
mità,, da  cui  s’introduce  la  corrente,  si  verificano  le  seguenti  leggi: 

1. °  Se  formasi  un  nodo  solo,  il  tubo  dà  il  suono  fondainèn- 
tale,  e la  lunghezza  dcH’onda  è eguale  al  doppio  di  quella  del 
tubo;  giacché  in  tal  caso  il  nodo  si  trova  al  fondu  del  tubo,  e il 
ventre,  ossia  il  mezzo  dell’onda  all’iinboccatura,  e quindi  la  lun- 
ghezza dell’onda  è doppia  di  quella  del  tubo. 

2. °  Di  mano  in  mano  che  si  rinforza  la  corrente  d’aria,  l’altezza 
dei*  suoni  prodotti  dal  tubo  aumenta.  Se  con  1 si  rappresenta 
il  suono  più  grave  o il  fondamentale,  il  tubo  dà  successivamente 
i suoni  1,  3,  5,  7,  9...  rappresentati  dalla  serie  dei  numeri  dispari. 
Infatti  quando  si  producono  due  nodi,  uno  è al  fondo  del  tubo 
c l’altro  ad  un  terzo  della  lunghezza , partendo  dall’estremità 
aperta;  e quindi  la  distanza  dei  due  nodi,  cioè  la  lunghezza  del- 
l’onda è due  terzi  della  lunghezza  del  tubo,  ossia  un  terzo  della  • 
lunghezza  dell’onda  prodotta  dal  suono  fondamentale;  e per  con- 
seguenza il  numero  delle  vibrazioni  o l’acutezza  del  suono,  che 

è in  ragione  inversa  della  lunghezza  dell’onda,  sarà  triplo  di  quello 
del  suono  fondamentale',  ossia  se  ^quello  c rappresentato  da  1 , 
questo  lo  sarà  da  3. 

3. "  La  lunghezza  però  dell’onda,  secondo  osserva  lo  Zantedeschi, 
è sempre  minore  che  in  uno  spazio  indefinito,  c varia  pure  al  va- 
riare della  lunghezza  della  canna,  rimanendo  costante  il  diametro. 

4. ®  Finalmente  il  numero  delle  vibrazioni,  seeondo  le  osser- 
vazioni del  suddetto  fisieo,  non  segue  precisamente  la  ragione 
inversa  della  lunghezza  dei  tubi:  non  rimane  costante  a costante 
lunghezza  e larghezza,  variando  la  profondità  della  bocca  e la 
convergenza  delle  pareti;  cresce  diminuendo  l’altezza  della  bocca 
e viceversa  : il  tono  fondamentale  varia  secondo  che  si  cangia 
la  posizione  della  bocca,  c si  eleva  dando  al  tubo  più  bocche; 
e da  ultimo  la  direzione  del  velo  d’aria  sui  labbro  superiore  della 
bocca  concorre  alia  provocazione  del  tono  c de’  suoi  gradi.- 

Tubi  aperti.  Le  leggi  delle  vibrazioni  dell’aria  nei  tubi  aperti 
ad  ambedue  i capi  differiscono  dalle  già  esposte  nei  due  punti 
seguenti:  l.°  Il  suono  fondamentale  di  un  tubo,  aperto  ai  due 
capi,  è sempre  l’ottava  acuta  del  suono  che  sarebbe  prodotto  dallo 
stesso  tubo,  quando  fosse  aperto  ad  un  solo  estremo;  perchè  essen- 
dovi un  sol  nodo,  questo  è al  mezzo  del  tubo,  i ventri  sono  sem- 
pre all’estremità,  e ciascuna  metà  contiene  una  semionda  sonora, 
sicché  la  lunghezza  dell’onda  è eguale  alla  lunghezza  del  tubo, 
epperò  il  numero  delle  vibrazioni  doppio  del  suono  fondamentale 
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dello  stesso  tubo  chiuso.  — 2.°  I suoni  prodotti  da  uno  stesso 
tubo  sono  successivamente  rappresentati  dalla  serie  dei  numeri 
naturali  I,  2,  3,  4...,  giacché,  quando  vi  sono  due  nodi,  si  trovano 
ad  un  quarto  partendo  da  ciascuna  estremità,  e quindi  si  hanno  due 
onde  vibranti,  ossia  ciascun’onda  è eguale  alla  metà  della  prece- 
dente, e quindi  il  numero  delle  vibrazioni  è doppio.  Se  vi  sono  tre 
nodi,  essi  si  trovano  al  termine  di  1,  5 e .’i  sesti,  e in  ogni  caso 
havvi  un  ventre  aH’imboccàtura,  ed  un  altro  all’estremità  opposta. 

394.  Variazioni  di  tono  eoi  variare  deile  aperture 
dei  fori  pratieati  nelle  pareti  dcg;li  Mtrumenti  a flato. 
Abbiamo  già  accennato  come  Tapertura  di  un  foro  nella  parete 
di  un  tubo  sonoro,  dirimpetto  ad  un  nodo,  fa  cangiare  il  suono, 
trasformando  il  nodo  in  ventre,  e mutando  cosi  la  lunghezza 
della  colonna  d' aria  vibrante.  Da  questo  principio  si  deducono 
alcune  conseguenze,  che.  hanno  ricevuta  una  applicazione  negli 
strumenti  a fiato,'  come  nel  flauto  e nel  clarinetto,  l.”  Havvi  in- 
nalzamento di  tono  sopra  il  fondamentale  con  qualsivoglia  aper- 
tura di  fori,  perchè  non  polendosi  qui  aprire  un  foro  in  cor- 
rispondenza ad  un  ventre  (che  sono  all’eslremilà),  il  foro  aper- 
tovi produce  sempre  una  moditicazione;  rinnalzamcnto  però 
del  tono  fondamentale  è massimo  coH’aperlura  del  foro  collocalo 
alla  metà  della  canna,  c si  abbassa  con  regolarità,  procedendo 
successivamente  verso  i due  estremi  nell’ aprire  le  aperture  dei 
fori.  3."  Le  aperture  che  si  praticano  sulle  |»areli  della  bocca 
danno  gli  stessi  innalzamenti  che  quelli  ottenuti  per  le  aperture 
corrispondenti  praticale  sopra  una  delle  pareli  laterali  alla  bocca. 
4."  La  simultanea  apertura  di  due  fori  collaterali  dà  un  innalza- 
mento di  tono  maggiore,  che  con  ciascuno  dei  medesimi.  3.®  Il 
massimo  innalzamento,  colla  simtdtanea  apertura  dei  due  furi 
collaterali,  si  ha  alla  metà  della  canna,  ed  il  minimo  alle  due 
estremità.  6.®  Coll’ ottava  acuta  sopra  la  fondamentale,  il  mi- 
nimo innalzamento  si  ha  alla  metà  della  canna;  ed  i massimi 
innalzamenti  si  manifestano  verso  gli  estremi. 

ARTICOLO  SECONDO 
STRl'MKSTI  A CORDA. 

393.  Strumenli  a corda.  Tutti  gli  strumenti  a corda  sono 
composti,  ossia  il  suono  in  questi  strumenti  è rinforzato  da  la- 
mine elastiche,  da  masse  d’aria,  ccc.,  alle  quali  le  corde  comu- 
nicano il  loro  movimento  vibratorio.  Qualora  le  corde  fossero 
isolate,  il  loro  suono  sarebbe  troppo  debole,  perchè  esse  percuo- 
tono l’aria  con  una  superficie  ristrettissima. 
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I principali  strumenti  a corda  sono  il  violone,  Tarpa,  la  ghi- 
tarra,  ed  il  pianoforte. 

Vibrazioni  deile  corde.  Le  corde  possono  vibrare  in  due  ma^ 
niere;  trasversalmente  e longitudinalmente;  cioè  in  senso  paral- 
lelo 0 perpendicolare  alla  loro  lunghezza.  Si  eccitano  le  vibra- 
zioni trasversali  sfregando  le  corde  con  un  archetto  oppure 
pizzicandole  in  senso  perpendicolare  alia  loro  lunghezza;  c si 
eccitano  le  altre  sfregando  invece  le  corde  nella  direzione  della 
loro  lunghezza,  con  un  pezzo  di  stoffa  cospersa  di  colofonia  in 
' polvere. 

396.  Lieg;g;i  delle  vibrazioni  trasversali  delle  eorde. 

La  rapidità  del  movimento  vibratorio  di  una  corda  dipende  dalla 
lunghezza,  dal  peso  e dalla  tensione  di  essa.  La  ricerca  delle 
relazioni  che  esistono  fra  queste  quattro  quantità  fu  soggetto  di 
grandi  questioni.  Il  primo  che  se  ne  occupò  fu  Taylor;  e La- 
grange  diede  una  soluzione  completa  del  problema. 

Le  leggi  sulle  vibrazioni  delle  corde  sono  espresse  dalla 

i 

formola  » rr  — ^ —,  che  porta  il  nome  di  formola  di  Taylor; 
ri  Tra 

nella  quale  n rappresenta  il  numero  delle  vibrazioni  trasversali 
della  corda  in  un  minuto  secondo,  r il  raggio  della  sezione  di 
essa,  l la  lunghezza,  P il  peso  che  la  tende,  e d la  densità.  Da 
questa  formola  appare  che:  1.^  il  numero  delle  vibrazioni  è in 
ragione  inversa  della  lunghezza  della  corda;  è in  ragione 
inversa  dei  diametro  di  essa  ; 5.^  è proporzionale  alla  radice  qua- 
drata della  tensione;  e 4.®  è in  ragione  inversa  della  radice  qua- 
drata della  densità. 


Fig.  358. 

Tutte  queste  leggi  possono  essere  verifìcate  cspcrimcntalmente 
col  sonometro  o monocordo.  Questo  apparato  consiste  in  una 
corda,  fìssa  ad  un  capo,  e tesa,  al  dissopra  di  una  cassa  rin- 
forzante, da  un  peso  P ( fìg.  358)  unito  alT  altra  estremità.  I 
Riboldi.  Fisica^  Yol.  IL  4 
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limili  della  parte  vibrante  sono  determinali  da  due  cavalletti  fissi 
A e D,  ed  anche  da  un  cavallcllo  B mobile.  Si  fa  vibrare  la 
corda  mediante  un  archetto,  e da  un  esperimento  ad  un  altro  se 
ne  cambia  la  lunghezza  e la  tensione,  spostando  il  cavalletto,  e 
aumentando  o diminuendo  il  peso.  Per  verificare  col  sonometro 
la  prima  legge,  si  tende  la  corda  in  modo  che  facendola  vibrare 
tutta  intera  dia  il  do  di  una  gamma.  In  seguito  la  si  fa  vibrare 
, , , 8 4 3 2 3 8 1 

successivamente  per  le  lunghezze  -g,  — , -j,  -j-,  -g-, 

si  ottengono  le  successive  note  della  gamma  stessa,  ossia  suoni 
corrispondenti  a numeri  di  vibrazioni  che  stanno  fra  loro 

9 5 4 3 5 15  a 

come  - , ^ , 2 , 3 , g , 2. 

Per  verificare  la  seconda  legge,  si  applica  ai  sonometro  una 
seconda  corda,  avente  un  diametro  doppio  di  quello  della  prima, 
e la  si  tende  con  un  peso  eguale.  Se  si  fanno  vibrare  le  due 
corde,  a lunghezze  eguali,  il  suono  prodotto  dalla  prima  è l'ottava 
acuta  di  quello  della  seconda.  Con  due  corde  che  variano  solo 
o nella  densità  o nella  tensione,  si  possono,  allo  stesso  modo, 
verificare  le  altre  due  leggi. 

397.  Risonanza  multipla  delle  corde.  È un  fatto  co- 
nosciuto anche  dagli  antichi  che  i suoni  gravi  sono  spesse  volte 
accompagnati  da  suoni  più  acuti.  Questo  fenomeno,  conosciuto 
sotto  il  nome  di  risonanza  multipla,  si  manifesta  nel  modo  il 
più  sensibile  nelle  vibrazioni  delle  corde.  Quando  una  corda,  un 
po’  lunga,  vibra  in  tutta  la  sua  estensione,  e con  abbastanza  di 
energia,  un  udito  esercitalo  distingue  chiaramente,  oltre  al  suono 
fondamentale,  i suoni  armonici  2,  3,  4,  5,  ecc.,  del  suono  prin- 
cipale. Per  spiegare  una  silfatta  particolarità  si  ammette  che  la 
corda,  mentre  vibra  nel  suo  insieme,  si  suddivide  in  parli  eguali, 
che  vibrano  nello  stesso  tempo,  dando  luogo  a suoni  più  acuti, 
che  dipendono  dalla  loro  lunghezza.  La  corda,  per  esempio,  pro- 
duce il  primo  armonico,  quando  si  divide  in  due  parli  eguali, 
ciascuna  delle  quali  compie  due  vibrazioni  nel  tempo  che  l’ in- 
sieme ne  fa  una  sola. 

398.  LiBgfKl  delie  vibrazioni  long;itudinali  delle 
eorde.  il  numero  delle  vibrazioni  longitudinali  di  una  corda  è 
indipendente  dalla  grossezza  c dalla  tensione,  ed  i suoni  armo- 
nici ch’essa  può  produrre  sono  quelli  stessi  che  corrispondono 
ad  un  tubo  di  egual  lunghezza  chiuso  alle  due  estremità.  Se  rap- 
presentasi con  n'  il  numero  delle  vibrazioni  longitudinali  cor- 
rispondenti al  suono  fondamentale,  con  C il  cocllicienle  di  ela- 
sticità della  sostanza  della  corda,  con  P il  peso  che  la  tende,  e 
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eon  n il  numero  delle  vibrazioni  trasversali,  si  ha  la  relazione 

espressa  dalla  formola  n'  = n ^ Da  questa  formola  appare 

che  il  suono  delle  vibrazioni  longitudinali  è mollo  più  acuto  di 
quello  delle  vibrazioni  trasversali. 

ARTICOLO  TERZO 
STRUMENTI  A VERGA. 


399.  8trtimenti  a ver^a.  I principali  strumenti  a verga  . 
sono:  il  salterio,  Tarmonica  di  s.  Domingo,  il  violone  di  ferro, 
la  scatola  a musica,  lo  strumento  di  Marloye,  il  triangolo,  il 
corista,  gli  anelli,  ecc.  In  questi  apparati  le  verghe  sono  rette 
o curve,  libere  ad  una  o ad  ambedue  le  estremità,  ecc.  Dopo  di 
aver  esposte  le  leggi  generali  sulle  vibrazioni  delle  verghe,  esami- 
neremo questi  diversi  casi  particolari. 

40U.  delle  vibrazioni  (ratAveroall  delle  «erg;he. 

Eulero  fu  il  primo  che  diede  la  soluzione  del  problema  sulle  vibra- 


zioni delle  verghe.  La  formola  N 


c’e  m/'  gr 
r ~T 


esprime  le  leggi  di 


questo  fenomeno.  IV  rappresenta  il  numero  delle  vibrazioni  in 
un  secondo,  e lo  spessore  della  verga,  computato  nel  senso  del 
movimento,  l la  lunghezza  di  essa,  d la  densità,  r la  rigidezza, 
e c una  quantità  costante,  che  dipende  dal  modo  secondo  cui 
la  verga  è sostenuta , e dal  numero  dei  nodi  che  si  formano. 

Da  questa  formola  appare  che  1.**  i numeri  delle  vibrazioni 
sono  indipendenti  dalla  larghezza  della  verga;  i.'*  sono  propor- 
zionali allo  spessore  di  essa  ; S.**  sono  in  ragione  inversa  del  qua- 
drato della  lunghezza;  4."  sono  in  ragione  inversa  delia  radice 
quadrata  della  densità. 

Savarl  deduce  da  queste  leggi  la  conseguenza  che  i numeri 
delle  vibrazioni  di  due  verghe  della  ‘medesima  sostanza  , ed 
aventi  forme  simili,  sono  in  ragione  inversa  delle  dimensioni 
omologhe.  Di  fatto,  chiamando  IV  ed  N'  i numeri  delle  vibra- 
zioni, compite  da  queste  verghe  in  tempi  eguali,  /,  l' le  loro  lun- 
ghezze, ed  e,  e'  i loro  spessori,  si  ha  IV  : IV'  Ma  sic- 


come le  verghe  hanno  la  stessa  densità  e sono  simili,  cosi  gli 
spessori  sono  proporzionali  alle  lunghezze,  ossia  e;  e' = 

1 ■ 1 

Quindi  N : IV'  = : y.  Le  leggi  esposte  furono  verificale  cspe- 

rìmenlalmenle  da  Bernouilli  e Riccati. 
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401.  Diversi  modi  di  sostenere  le  vergelle  rettilinee 
nell’atto  della  loro  vibrazione. 

1.®  La  verga  può  estsere  libera  alle  due  estremità.  In  questo 
caso  vi  sono  per  lo  meno  due  nodi,  che  dividono  la  verga  in 
Ire  parli  eguali,  le  due  estreme  delle  quali  sono  minori  della 
metà  della  media.  I nodi  possono  crescere  dal  2 al  5,  4,  5... 
Ma  havvi  sempre  un  rapporto  costante  fra  lo  spazio  compreso 
da  due  nodi  e quello  che  separa  reslremilà  della  verga  dal  nodo 
vicino.  Lissajous  ha  slabilile  a questo  proposito  le  formole 

D = r , S r;  » « = nelle  quali  D e la 


~ 2«  — 1 
s la  distanza  di  una  estremità 
di  una  estremità  dal  secondo 
ed  n il  numero  dei  nodi.  Da 
i nodi  intermedi  sono  equidi- 


2/1  — 1 ’ 2(2/i— 1)’ 

distanza  di  due  nodi  consecutivi, 
dal  nodo  vicino,  S è la  distanza 
nodo,  l la  lunghezza  della  verga, 
queste  formole  si  deduce  che  1.® 
stanti  ; 2.®  la  distanza  fra  il  primo  ed  il  secondo  nodo  è circa  0,92 
della  distanza  fra  i due  nodi  intermedj  seguenti;  3.®  la  distanza 
del  primo  nodo  dalla  estremità  è 0,26432  della  distanza  del  se- 
condo nodo  dalla  medesima  estremità,  e 0,3304  della  distanza  di 
due  nodi  intermedj. 

2. ®  La  verga  può  essere  fissa  alle  due  estremità.  In  questo 
caso  i nodi  intermedj  occupano  quel  posto  che  avrebbero  in 
una  verga  della  stessa  lunghezza,  libera  alle  due  estremità;  ed 
i nodi  estremi  sono  spostati  fino  alle  estremità  della  verga.  Quindi 
le  due  prime  forinole  di  Lissajous  si  applicano  anche  a questo  caso; 
la  terza  no,  perchè  è sz=lo. 

3. ®  La  verga  può  essere  fissa  ad  una  estremità  e libera  al- 
taltra. In  questo  caso  vi  possono  essere  0,  1,  2,  3...  nodi;  la 
disposizione  dei  nodi  intermedj  è eguale  a quella  che  si  verifica 
nei  due  primi  casi;  ma  il  primo  nodo  dalla  parte  della  estre- 
mità fissa  si  confonde  con  questa  estremità.  Quindi  la  prima  for- 
mula può  essere  ancora  applicata  in  tutta  la  sua  estensione;  ma 
le  altre  due  non  possono  aver  luogo  che  per  reslremilà  libera, 
giacché  air  altra  estremità  si  ha  a=zo,  ed  S = D. 

4. ®  La  verga  può  essere  appoggiata  ad  un  estremo  ^ e libera 

0 fissa  alt  altro.  In  questo  caso  si  può  supporre  che  restremilà 

appoggiata  coincida  con  uno  dei  nodi  intermedj,  e considerare 

la  verga  come  la  metà  di  una  verga  doppia,  libera  o fissa  alle 

due  estremità.  Secondo  questa  ipotesi  il  numero  dei  nodi  sarà 

2»  — 1;  e quindi  se  nelle  tre  formole  di  Lissajous  ad  / e 

ad  n si  sostituiscono  2/,  e 2» — 1,  si  ottengono  le  formole: 

^ _ 4/  c _ 5/  _ __  1,3216./ 

JLi  — , _ t ^ — - — ; s __ 


4«— 3 


4«— 3 


4«  — 3 
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3.®  /.a  verga  può  essere  appoggiata  ad  ambedue  le  estremità. 
In  queslo  caso  si  può  supporre  che  le  eslrcniilà  sieno  due  nodi 
inlennedj:  ludi  i nodi  sono  equidistanti;  c quindi  si  ha  la  for- 
inola D — r. 

Il  — 1 

.Suoni  prodotti  dalie  verghe  nelle  diverse  circostanze  accennale. 
IVci  primi  tre  casi  si  hanno  i medesimi  suoni  per  un  medesimo 
numero  di  nodi.  I numeri  delle  vibrazioni  corrispondenti  a 
questi  suoni  stanno  fra  loro  come  i quadrati  dei  numeri  dis- 
pari 3,  0,  7...  2/i  — 1,  quando  vi  sono  2,  3,  i...  n nodi.  ÌNel  quarto 
caso  i numeri  delle  vibrazioni  stanno  fra  loro  come  i quadrati 
dei  numeri  5,  9,  13,  17....,  àn  — 3.  E linalmenle  nell’ ultimo 
caso  i numeri  delle  vibrazioni  stanno  fra  loro  come  i qua- 
drali dei  numeri  1,  2,  3...  « — 1,  quando  i numeri  dei  nodi 
sono  2,  3,  4...  n. 

I* 

La  foiinola  I\  = poi  esprime  il  numero  delle  vibrazioni 

corrispondenti  al  suono  prodotto  in  qualsivoglia  dei  cinque  casi 
accennali. 


402.  Verf^lie  curve.  Le  verghe  curve  producono  un  suono 

che  dipende  dalla  loro  curvatura.  Per  esempio,  le  | I \ { 

verghe  piegate,  come  il  corista,  in  forma  di  forchetta  j ! V | 

vibrano  quasi  allo  stesso  modo  delle  verghe  rettili-  ! j * i 

lice  libere  alle  due  estremità:  essi  hanno  almeno  due  il  li 

nodi  a,  l>  (lig.  359);  ma  questi  nodi  tanto  più  si  av-  ! j ; | 

vicinano  quanto  più  pronunciata  è la  curvatura  della  ! | ! j 

verga.  i j ìlj 

403.  L.eg;g;i  delle  vibrazioni  long;itudinali  i l 

delie  vergflie.  Le  verghe  rigide  possono  vibrare  i| 
longitudinalmente  per  compressione  o per  dilatazione,  |f 

come  le  colonne  d’aria.  Questo  fenomeno  ha  luogo  1: 
quando,  tenendo  la  verga  nel  mezzo,  la  si  sfrega 
secondo  la  direzione  della  lunghezza  con  una  stolta  . ^ 
bagnala,  oppure  cospersa  di  colofonia  in  polvere.  Le 

leggi  di  questo  modo  di  vibrare  delle  verghe,  iden- 
tiche a quelle  che  abbiamo  esposte  per  le  colonne 
d’aria,  sono  le  seguenti:  1,"  I numeri  delle  vibra-  ' 

zioni  sono  in  ragione  inversa  della  lunghezza,  per  le  f'S-  35». 
verghe  della  medesima  sostanza.  2.®  La  forma  e la  grandezza 
della  sezione  della  verga  non  hanno  influenza  alcuna  sull’altezza 
del  suono,  purché  la  lunghezza  sia  molto  grande  in  ordine  alle 
altre  dimensioni.  3.®  Lna  verga  libera  alle  due  estremità  pro- 
duce i suoni  armonici  dei  tubi  aperti;  la  stessa  verga  fissa  ad 


• • 
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una  estremità  produce  i suoni  armonici  dei  tubi  aperti  ad  un 
estremo;  e fissa  ad  ambedue  le  estremità  dona  i suoni  armonici 
dei  tubi  chiusi  ad  ambedue  gli  estremi.  I nodi  hanno  la  mede- 
sima posizione  che  occupano  nei  tubi  sonori.  L’altezza  di  que- 
sti suoni  è in  ragion  diretta  della  velocità  c della  pressione,  colla 
quale  si  eflettua  lo  sfregamento.  Le  estremità  libere  di  una  verga, 
che  vibra  nel  senso  longitudinale,  allo  stesso  modo  degli  strati 
d’aria  alla  estremità  aperta  di  un  tubo  sonoro,  compiono  sensi- 
bili escursioni  nel  medesimo  senso;  giacche  tuflando  nell'acqua 
o nel  mercurio  una  di  queste  estremità,  il  liquido  viene  lanciato 
ad  una  distanza  apprezzabile. 

ARTICOLO  QUARTO 
STRUMESTI  A PIASTRA  ED  A MEMBRANA. 

404.  StruincnU  a piastra  ed  a membrana.  Fra  gli 

strumenti  a piastra  dobbiamo  accennare  le  campane,  l’armonica 
di  Franklin,  il  tamtam  dei  Chincsi,  le  cemmanelle,  ecc.  I prin- 
cipali Strumenti  a membrana  sono  il  tamburo  ed  il  (imballo. 
Esamineremo  prima  il  fenomeno  delle  vibrazioni  delle  piastre,  ed 
in  seguilo  studieremo  le  vibrazioni  delle  membrane. 

40a.  Vibrazioni  delle  piastre.  Per  far  vibrare  una  pia- 
stra, la  si  ferma  per  qualche  punto 
della  sua  superficie  in  una  morsa 
(fig.  360),  e poi  se  ne  sfrega  il  labbro 
con  un  archetto.  Con  questo  processo 
innanzi  tutto  si  possono  verificare  due 
risultali  generali. 

1. °  Qualunque  sia  la  sostanza  della 
piastra  (legno,  terra  cotta,  vetro,  me- 
tallo, ecc.),  e qualunque  sia  la  sua 
forma  (quadrala,  triangolare,  circola- 
re, ellittica,  ecc.),  si  possono  sempre 
ottenere  suoni  mollo  vaili,  passando 
dal  grave  all’acuto,  per  gradazioni  più 
0 meno  regolari. 

2. "  Ad  ogni  suono  corrisponde  nella 
piastra  un  modo  di  divisione  caratte- 
ristico, una  disposizione  particolare,  e 
sempre  simmetrica,  delle  lince  nodali. 
Quindi  una  medesima  piastra  può  of- 
frire una  infinità  di  figure  acustiche,  passando  dalle  une  alle 
altre  in  modo  continuo.  Questo  passaggio  può  farsi  in  diverse 
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maniere;  epperò  un  medesimo  suono  può  corrispondere  a di- 
versi sistemi  di  linee  nodali.  Ma  vuoisi  osservare  che  solo  certe 
figure  possono  essere  conservale  e danno  suoni  distinti  : le  altre 
non  sono  che  figure  di  passaggio,  e non  hanno  una  durala  mag- 
giore dei  suoni  che  le  accompagnano;  sicché  può  dirsi  che  una 
medesima  piastra  non  può  realmente  produrre  che  certi  suoni 
determinali,  ai  quali  pertanto  corrispondono  figure  dclerininale. 
In  ogni  caso  l’estensione  delle  parli  vibranti  diminuisce,  e quindi 
il  numero  delle  linee  nodali  aumenta  col  crescere  dell’  altezza 
del  suono.  Per  dimostrare  quanto  abbiamo  esposto  si  copre  la 
piastra  di  uno  strato  sottile  di  sabbia  secca  e fina:  al  primo 
suono  che  si  produce,  la  sabbia  entra  in  movimento,  e costan- 
temente rigettata  dalle  parti  vibranti , va  ad  accumularsi  sulle 
parti  immobili,  e marca  così  la  traccia  delle  lince  nodali.  Savarl 
immaginò  un  mezzo  mollo  ingegnoso  per  rilevare  in  un  modo 
perfettamente  corretto  queste  figure , che  il  più  delle  volte  sa- 
rebbe impossibile  di  copiare  colla  matita,  tanto  esse  sono  com- 
plesse e bizzarre.  Per  questo,  invece  della  sabbia  impiega  dei 
grani  di  lornesolc,  polverizzali  con  della  gomma,  poi  ridotti  in 
pasta,  disseccati,  polverizzali  di  nuovo  c passali  allo  slaccio,  onde 
avere  dei  granelli  eguali  e d’una  grossezza  conveniente.  Allor- 
quando questa  polvere  colorata  ed  igrometrica  ha  traccialo  su 
d’una  piastra  le  linee  nodali  corrispondenti  al  suono  conosciuto, 
basta  applicare  sulla  piastra  un  foglio  di  carta  leggermente  inu- 
midito con  acqua  gommata,  ed  esercitarvi  in  seguilo  una  pres- 
sione sufficiente  per  imprimere  sulla  carta  la  figura  formata  dalla 
piastra.  A questo  modo  Savart  potè  nel  medesimo  tempo  notare 
più  cenlìnaja  di  suoni  prodotti  da  una  medesima  piastra,  e rac- 
cogliere, per  confrontarle  tra  loro,  le  figure  corrispondenti  a que- 
sti suoni. 

3. ®  Per  piastre  della  stessa  natura,  dell’islessa  forma,  e che 
producono  le  stesse  figure,  i numeri  delle  vibrazioni  sono  in  ra- 
gione diretta  delle  grossezze  delle  piastre,  e in  ragione  inversa 
de’  quadrali  delle  dimensioni  omologhe. 

4. “  La  disposizione  e il  numero  delle  linee  nodali  dipende  an- 
che dalla  forma  delle  piastre. 

Piastre  quadrate.  Savarl , confrontando  molte  figure  acusti- 
che ottenute  nelle  sue  esperienze,  ha  potuto  distinguere  le  figure 
corrispondenti  al  quadralo  in  figure  elementari  o semplici,  ed  in 
figure  composte.  Qui  (fig.  361)  rappresentiamo  alcune  delle  figure 
acustiche  corrispondenti  ad  una  piastra  quadrala , le  quali  non 
sono  né  delie  più  semplici  né  delle  più  complicale.  Le  figure 
elemenlari  sono  formale  o da  linee  parallele  ai  lati,  nello  stesso» 
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numero  secondo  ambedue  i versi,  oppure  da  linee  parallele  alle 
diagonali,  in  numero  eguale  od  ineguale  nei  due  sensi.  La  di- 
rezione delle  linee  nelle 
ligure  semplici  è quella 
della  maggioie  c della 
minor  resislenza  alia  llcs- 
sione.  Le  figure  compo- 
sle  sono  combinazioni 
delle  ligure  semplici.  A 
proposilo  di  (piesla  com- 
binazione Savarl  fa  os- 
servare: I.® quando  una 
delle  ligure  semplici  con- 
liene  una  o due  diago- 
nali, anche  la  ligul  a com- 
posla  le  moslra.  !2.°  Al- 
lorché una  delle  ligure 
semplici  conlienc  due 
linee  perpendicolari  al 
mezzo  dei  lati  del  qua- 
dralo, anche  la  ligura 
cornposla  le  possiede,  se  l’allra  figura  semplice  ha  due  o nessuna 
diagonale,  o."  (pillando  il  numero  delle  linee  in  un  senso  è doppio 
del  numero  delle  linee  neirallro  senso,  la  figura  si  compone  di 
(piadrali,  avenli  i lali  paralleli  alle  diagonali,  in  ciascuno  dei 
quali  havvi  un  cerchio,  che  proviene  dalla  figura  componenle, 
formala  dalle  parallele  ai  lali.  i.“  Se  il  numero  delle  linee  in  un 
senso  è triplo  delle  linee  nell’allro  senso,  la  figura  cornposla  è 
analoga  alla  precedenle,  ma  i la’i  dei  (piadrali  sono  paralleli  a 
quelli  della  piastra. 

Piatire  poligonali.  Savarl  riassume  nelle  seguenti  leggi  le  espe- 
rienze fatte  colle  piastre  aventi  la  forma  di  un  poligono  rego- 
lare. 1.®  Le  figure  acustiche  dei  poligoni  regolari  sono  di  due 
ordini:  le  ime  sono  semplici  e le  altre  composte.  2.°  Le  figure 
semplici  o generatrici  sono  formale  le  ime  da  linee  parallele  alle 
direzioni  della  più  grande  resislenza  alla  flessione,  e le  altre  da 
linee  parallele  alle  direzioni  della  minor  resistenza  alla  flessione. 
3.°  Le  figure  composte  si  formano  della  riunione  di  due  figure 
generatrici,  senza  addizione  di  linee  nodali  straniere:  esse  si  com» 
pongono  dunque  di  due  sistemi  di  linee  nodali;  le  une  sono  pa- 
rallele alla  direzione  della  maggior  resislenza,  e le  altre  alla  di- 
rezione della  minor  resistenza  alla  flessione.  4.°  Finalmente,  le 
figure  acustiche  d’un  medesimo  poligono  possono  essere  ordinale 
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in  un  quadro  a due  colonne,  nel  quale  ciascuna  iìgura,  sì  com- 
plicala come  la  si  suppone,  ha  il  suo  posto  determinato,  posto 
che  indica  la  sua  composizione. 

Piastre  circolari.  Una  piastra  circolare  può  essa  pure  produrre 
una  moltitudine  di  suoni,  a ciascuno  dei  quali  appartiene  una 
tigura  determinata;  ma  rinsieinc  di  queste  ligure  può  essere  ri- 
dotto a due  sistemi  semplici  dilTerenti,  l’uno  detto  sistema  dia- 
metrale, e l’altro  sistema  concentrico,  ed  al  sistema  composto. 

Il  sistema  diametrale  è unicamente  composto  di  diametri  che 
dividono  la  circonferenza  in  un  numero  puri  di  parti  eguali;  nella 
figura  la  più  facile  ad  aversi  si  contano  due  diametri  e quattro 
parli  nella  circonferenza.  IS’ci  cerchj  di  metallo,  che  hanno  Ire  o 
quattro  decimetri  di  diametro,  si  possono  spesse  volte  nume- 
rare 36  0 40  parti  nella  circonferenza. 

IS'el  sistema  concentrico  tulle  le  linee  nodali  sono  circonferenze 
il  centro  delle  quali  è al  centro  della  piastra.  Il  caso  più  sem- 
plice è quello  di  una  sola  linea  nodale;  in  seguilo  se  ne  possono 
ottenere  due,  tre  e più.  Per  riprodurre  (|ueste  ligure  più  facil- 
mente, Savart  prende,  come  Chiadni,  piastre  di  un  grande  dia- 
metro, ai  centro  delle  quali  pratica  un  foro  circolare  di  quattro  o 
cinque  millìmetri  di  diametro;  ed  in  questo  furo  fa  passare  un 
fascio  di  crini,  sfregandone  i lembi  come  con  un  archetto.  La 
piastra  deve  essere  sostenuta  solamente  per  qualche  punto,  ap- 
partenente alle  linee  nudali  che  si  vogliono  produrre. 

Nei  sistema  composto  le  lince  nodali  sono  diametri  più  o meno 
curvi,  c circonferenze  più 
o meno  alterale.  Si  ri- 
chiede un  po’  d’esercizio 
per  ottenerle:  fa  d’uopo 
premere  opportunamente 
co’  diti  uno  0 più  dei 
punti,  pei  quali  le  linee 
nodali  debbono  passare. 

Quando  la  piastra  ha  gran- 
di dimensioni  si  possono 
ottenere  ligure  complica- 
le, come  quelle*  che  sono 
qui  (lig.  36!2)  rappresen- 
tale. In  qualche  caso  la 
parte  centrale  ed  il  con- 
torno si  dividono  in  due 
modi  diversi.  Ma  la  parte  centrale  produce  sempre  un  suono  che 
é all’unissono,  oppure  è un  armonico  del  suono  prodotto  dalle 
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parti  del  contorno.  Si  possono  verificare  tre  e più  modi  di  divi- 
sione; ed  allora  i numeri  delle  vibrazioni  dei  difTerenti  suoni 


cessano  di  essere  fra  loro  in  rapporto  semplice. 

406.  Vibrazioni  delle  rampane.  Anche  le  campane  in  vibra- 
zione si  dividono  in  parti  vibranti,  separate  da  linee  nodali  dirette 
secondo  i loro  meridiani.  Al  suono  più  grave,  che  la  campana 
può  produrre,  corrispondono  quattro  parti  vibranti;  ed  ai  suoni 
successivamente  più  acuti  6,  8...  sempre  in  numero  pari.  Si 
mettono  in  evidenza  le  linee  nodali  delle  campane,  vuoi  per 
mezzo  di  piccoli  pendoli  appesi  alle  pareti  supposte  verticali , 
come  abbiamo  già  accennato  ; e vuoi  versando  acqua  nella  campana 
sonora.  In  questo  caso,  al  momento  in  cui  si  sfrega  con  uit  ar- 
chetto il  labbro  della  campana  ( fìg.  363),  vedesi  la  superficie 


del  liquido  solcarsi  da  una  moltitu- 
dine di  crespe,  disposte  regolarmen- 
te, e r acqua  sbalzata  in  spruzzi  fi- 
nissimi dalla  periferia  verso  il  centro. 
Quando  si  ottiene  il  suono  più  grave 
della  campana,  la  superficie  del  li- 
quido si  divide,  come  si  vede  nella 
figura,  in  quattro  sistemi  di  onde. 
La  circonferenza  di  una  sezione  oriz- 
zontale della  campana,  assume  la 
figura  di  un  elisse,  che  mula  perio- 
dicamente la  posizione  dell’asse  mag- 
giore in  quella  dell’asse  minore,  vale 
a dire  si  allunga  e si  restringe  suc- 
cessivamente nel  diametro  corri- 


spondente all’archetto,  mentre  fa  le  stesse  oscillazioni,  ma  in 
ordine  inverso,  nel  diametro  perpendicolare  al  primo.  Le  som- 
mità dei  quattro  ventri  si  trovano  al  punto  ove  viene  appli- 
calo l'archetto,  a quello  diametralmente  opposto,  ed  ai  due  punti 
inedj.  Lo  stesso  fenomeno  si  compie  in  tutte  le  sezioni  oriz- 
zontali della  campana,  dalla  sommità  fino  alla  base;  e cosi 
hanno  origine  le  quattro  linee  nodali  che  si  manifestano  in  tutta 
l’altezza.  Le  campane  producono  un  gran  numero  di  suoni 
armonici , i quali  concorrono  mirabilmente  ad  aumentare  la 
sonorità  loro  caratteristica.  Se  ne  costruiscono  delle  grossissime. 
La  più  grossa  campana  conosciuta  è quella  di  Mosca,  che 
pesa  111,700  chilogrammi.  Ivi  ne  esiste  un’altra  di  260,000 
chilogrammi,  che  venne  fusa  nel  1736,  e fu  sospesa  in  alto  nel  1737. 
Ma  essendo  di  poi  stato  arso  da  un  incendio  rimmenso  congegno 
di  travi  che  la  sosteneva,  essa  cadde,  e subbissò,  rompendosene 
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il  labbro , e presenlemenle  giace  in  una  cavila  presso  il  gran- 
d'Ivano  di  Mosca.  La  campana  di  s.  Pietro  in  Valicano  pesa  21,500 
chilogrammi.  — Alle  regolari  vibrazioni  delle  grandi  campane 
fa  d’uopo  che  il  battaglio  sia  capace  di  scuoterle  totalmente;  al- 
trimenti si  dividono  a modo  bizzarro,  le  linee  nodali  si  molti- 
plicano e si  contorcono  in  mille  fogge,  e non  si  hanno  che  suoni 
acuii  e discordanti. 

407.  8pos<Amento  delle  linee  nodali.  É questo  un  fe- 
nomeno osservalo  per  la  prima  volta  da  Savart.  Se  con  un  ar- 
chetto si  sfregano  i lembi  di  un  disco  di  ottone  omogeneo,  del 
diametro  di  circa  4 decimetri,  e dello  spessore  di  2 o 3 milli- 
metri, fisso  pel  suo  centro  ad  un  sostegno 'verticale  (fig.  364), 
e coperto  in  tutta  la  sua  superficie  di  uno 
strato  sottile  di  polvere  di  licopodio,  che  è più 
leggera  della  sabbia,  si  vede  ben  tosto  che  le 
linee  nodali,  in  numero  di  4,  6,  ovvero  8, 
corrispondenti  a certi  suoni  gravi  e pieni,  non 
si  mantengono  fisse , ma  provano  un  sin- 
golare movimento  d’oscillazione.  Quando  si 
continui  T impulso  dell’ archetto , si  giunge 
ad  animare  le  linee  nodali  di  un  movimento 
conlinuo  di  rotazione,  in  modo  che  la  pol- 
vere di  licopodio  forma  allora  un  turbine  rapido  che  percorre 
la  superficie  del  disco,  a una  certa  distanza  dalla  circonferenza, 
e rimanendo  ad  essa  costantemente  parallelo.  Questa  esperienza  è 
una  delle  più  interessanti  che  si  possa  fare  colle  piastre  circo- 
lari. Savart  spiega  questo  fenomeno  nel  modo  seguente.  Nei  di- 
schi, anche  i più  omogenei,  l’elasticità  non  è punto  la  medesima 
in  lutti  i sensi:  vi  sono  due  diametri  che  corrispondono  ai  due 
limili  dell’elasticità,  cioè  l’uno  alla  minore  elasticità  e l’altro  alla 
maggiore.  Epperò  se  si  sfrega  il  disco  coU’archello  in  un  punto 
tale  che  le  linee  nodali  si  possano  collocare  su  questi  diametri, 
esse  saranno  immobili  ; ma  se  lo  si  sfrega  in  un  altro  punto,  le 
flessioni  che  l’ archetto  produce  sui  lembi  del  disco  sono  dissi- 
mclriche;  le  linee  nodali,  che  si  formano  allora,  tendono  a ri- 
tornare alla  loro  primiera  posizione,  e perciò  oscillano  da  una 
parie  e dall’altra  di  questa  posizione;  e verranno  animale  da  un 
movimento  conlinuo  di  rotazione , quando  te  /escursioni  assai 
grandi  del  disco  diano  loro  mollo  d’ampiezza,  in  modo  che  pos- 
sano sorpassare  il  loro  luogo  di  riposo. 

408.  Memlirane.  Le  membrane  possono  vibrare  allorché  sian 
tese;  e vogliono  essere  scosse  con  un  mezzo  particolare.  Savart, 
che  fece  uno  studio  particolare  di  questi  fenomeni,  fissa  le  mem- 


Fig.  364. 
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branc  pei  loro  lembi,  incollandole  su  lelai  di  legno  o sull’aper- 
lura  d’una  campana  di  vetro;  le  inumidisce  più  o menu,  per  dar 
loro  lensiuni  più  o meno  grandi;  in  seguilo,  per  farle  vibrare, 
le  colloca  ad  una  certa  distanza  da  una  campana  vibrante  (fig.  3li5) 
o da  un  tubo  d’ organo  di  suono  pieno  e sostenuto.  Appena 
che  se  ne  intende  il  suono,  la  membrana  vibra  come  se  fosse 
stata  dircllamculc  percossa:  i granelli  delia  sabbia  che  la  co- 
prono saltellano  sulla  superfìcie  di  essa,  e s’accumulano  sui  punti 
di  riposo  per  inarcare  le  linee  nodali.  Le  figure  che  si  otten- 
gono sono  estremamente  varie,  e dipendono  dalla  tensione  della 
membrana  e dall’acutezza  del  suono  che  produce. 


Fig.  365. 


Le  ultime  ricerche  sulle  vibrazioni  delle  membrane  quadrate 
provano  che  1.”  le  membrane,  come  le  corde,  non  possono  ri- 
spondere che  a certi  suoni,  separati  da  intervalli  determinati. 
2."  Ad  un  medesimo  numero  di  vibrazioni  possono  corrispondere 
diversi  modi  di  divisione.  Però  tutte  le  figure  acustiche  corri- 
spondenti ad  un  medesimo  suono  si  possono  ridurre  ad  un  tipo 
che  ha  per  carattere  il  numero  delle  parallele  ai  lati  del  qua- 
drato; di  modo  che  le  linee  nodali,  che  corrispondono  ad  un 
medesimo  suono,  formano  un  sistema  di  figure  tali,  che  dalle  une 
si  può  passare  alle  altre,  per  deformazioni  continue,  variando 
il  modo  primitivo  di  scuotimento,  senza  che  il  suono  abbia  a 
cangiare.  .Ma  5.'’  non  si  può  mai  passare  in  modo  continuo  dalle 
linee  di  un  suono  a quelle  di  un  altro. 

Le  membrane  a contorno  circolare,  triangolare,  ecc.  offrono 
fenomeni  analoghi,  sebbene  più  complicati. 

409.  Inlliienzuk  dell’aria  Miilla  forma  delle  linee  no- 
dali. F araday  aveva  già  osservalo  che  le  linee  nodali  che  si  ot- 
tengono nel  vuoto  non  hanno  esattamente  la  stessa  apparenza 
di  quelle  che  si  ottengono  nell’aria,  specialmente  se  si  adopera 
la  polvere  di  licopodio.  Savarl  ha  confermalo  questo  risultalo  con 
parecchie  esperienze  decisive,  e nello  stesso  tempo  ha  assegnata 
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la  vera  causa  di  questa  diflerenza.  Egli  ha  constatato  che  una 
piastra  qualunque  d’  una  certa  larghezza  non  può  vibrare  nel- 
l’aria,  senza  che  si  formino,  da  una  parte  e dall’altra  delle 
linee  nodali,  alcuni  piccoli  turbini  o vortici  molto  singolari,  che 
trasportano  i granelli  più  leggieri,  c li  depositano  sui  ventri  ove 
essi  s’ incontrano,  e dove  la  loro  velocità  tende  a premere  sulla 
piastra.  Per  esempio,  se  si  tuffa  nell’acqua  l’estremità  di  una 
lamina  larga,  che  vibra  in  modo  d’avere  una  linea  nodale  ver- 
ticale nel  mezzo  della  sua  estensione,  c sulla  superficie  del  li- 
quido stesso  si  getta  un  po’  di  polvere  di  licopodio,  da  ciascuna 
parte  della  lamina  si  manifestano  due  piccoli  vortici  a spirale, 
nei  quali  il  movimento  ha  luogo  dalla  circonferenza  al  centro. 
Lo  stesso  fenomeno  si  deve  ripetere  nell’aria;  c si  comprende 
che  all’incrociamento  di  questi  vortici  contrarj  vi  debbano  essere 
altri  punti  ed  altre  lince,  ove  la  polvere  leggiera  si  depositi; 
benché  in  realtà  si  producano  delle  vibrazioni  sotto  questi  de- 
positi ingannatori:  sono  questi  punti  e queste  lince  supplemen- 
tari che  scompajono  nel  vuoto.  Questi  vortici  prodotti  nell’aria 
dalle  vibrazioni  di  un  corpo  spiegano  un  fenomeno  curioso  de- 
scritto da  Guyot.  Se  ad  una  campana  di  vetro  in  vibrazione  si 
avvicina  un  brandello  di  carta  sospeso  ad  un  filo,  lo  si  vede 
applicarsi  sulla  campana  ed  aderirvi. 


— O’ 
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SEZIONE  SECONDA 

OTTICA 


410.  Of^^etio  e divisione  dell’ottiea.  L’ottica  studia  le 
proprietà  della  luce. 

Divideremo  questa  sezione  in  quattro  capi.  Nel  primo  esami- 
neremo l’origine  e la  propagazione  della  luce;  nel  secondo  c nel 
terzo  studieremo  la  decomposizione  e la  polarizzazione  della  luce; 
nell’ultimo  ci  occuperemo  del  fenomeno  della  visione. 

411.  Ipotesi  sulla  natura  della  luce.  La  luce  si  potrebbe 
definire  — quel  principio  per  cui  i corpi  dalla  potenza  passano  al- 
l’alto di  e.ssere  visibili.  Sulla  natura  di  questo  principio  i fìsici  si 
dividono  in  due  opinioni,  cioè  seguono  due  sistemi:  il  sistema 
di  una  emissione  e quello  di  una  ondulazione.  Il  primo  suppone 
che  la  luce  sia  un  fluido  materiale  sottilissimo,  le  cui  molecole 
ricevano  dal  corpo  luminoso  un  impulso  che  le  lanci  da  tutte  le 
parti,  come  piccoli  projctiili  animati  da  una  velocità  prodigiosa. 
Così  quando  noi  guardiamo  il  sole  le  molecole  che  ci  percuotono 
sarebbero  uscite  dalla  sostanza  propria  di  quest’astro  8', 
prima,  ed  avrebbero  camminato  continuamente,  in  forza  della 
velocità  ricevuta,  per  tutto  l’intervallo  di  40  milioni  di  leghe 
che  ci  separa.  Queste  molecole  esisterebbero  indipendentemente 
dal  movimento  che  le  anima;  ma  non  sarebbero  punto  sottoposte 
all’ azione  della  gravità:  diflcrirebbero  dalla  materia  pesante; 
costituirebbero  un  fluido  imponderabile.  Si  suppone  che  fra  i corpi 
alcuni  si  oppongano  alla  propagazione  di  queste  molecole,  e che 
le  medesime  dinanzi  ad  e.ssi  si  riflettano  come  i corpi  clastici 
all' incontro  di  un  ostacolo,  mentre  altri  corpi,  come  il  vetro, 
l’aria,  l’acqua,  ccc.,  abbiano  fra  le  loro  molecole  ponderabili 
spazj  abbastanza  grandi,  perchè  le  molecole  luminose  possano 
passare  liberamente.  Tale  sistema,  ammesso  generalmente  dagli 
antiebi,  era  sostenuto  da  Newton. 

Il  sistema  delle  ondulazioni  suppone  che  la  luce  provenga  da 
un  movimento  di  vibrazione  od  oscillazione,  onde  sieno  animate 
le  nmiceole  del  corpo  luminoso,  e che  si  trasmetta  succc.ssiva- 
mentc,  ma  con  grande  velocità,  ad  un  fluido  sottilissimo  impon- 
derabile, appellato  V elere.  Cosi,  in  questa  ipotesi,  la  luce  è ana- 
loga al  suono,  nel  senso  che  il  suono  è un  movimento  vibratorio 
della  materia  ponderabile,  che  si  trasmette  per  mezzo  della  ma- 
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(cria  slessa,  e la  luce  è un  movimento  vibratorio  della  materia 
ponderabile,  che  si  propaga  per  mezzo  della  materia  imponde- 
rabile, cioè  dcH’etere.  Dunque  l’clere  riempie  lo  spazio,  perchè  non 
havvi  punto  dello  spazio  che  non  sia  accessibile  alla  luce:  si  trova 
fra  il  sole  e la  terra,  fra  tutti  i corpi  del  nostro  sistema  plane- 
tario, c nello  spazio  indefìnito  che  ci  separa  dalle  stelle  le  più 
lontane,  poiché  non  havvi  neppure  un  punto  di  questa  immensa 
estensione  che  in  ogni  istante  non  sia  attraversalo  da  un  numero 
prodigioso  di  raggi  luminosi;  penetra  in  tutti  i corpi,  riempie 
tutti  gli  intervalli  che  lasciano  fra  loro  gli  atomi  ponderabili.  Se 
Teiere  non  esistesse  in  tutto  lo  spazio,  la  luce  degli  astri  non 
arriverebbe  fino  a noi;  se  non  esistesse  nell’acqua,  nel  vetro,  nel 
diamante  c in  tulli  i corpi  diafani,  questi  corpi  non  sarebbero 
attraversati  dalle  onde  luminose.  Gii  stessi  corpi  opachi  sono  riem- 
pili di  etere,  perchè  divengono  trasparenti  allorché  sono  ridotti  a 
strali  sottili.  Così  il  sistema  delle  ondulazioni  ci  conduce  ad  ammet- 
tere l’esistenza  d’una  materia,  in  seno  della  quale  si  trovano  dis- 
persi, secondo  le  leggi  eterne  del  sapientissimo  Creatore,  i diversi 
frammenti  della  materia  ponderabile  che  costituiscono  ì pianeti  c 
gli  astri.  Generalmente  nelle  varie  scuole  di  filosofìa  naturale  anti- 
che e moderne  si  è riconosciuta,  almeno  come  assai  probabile, 
oltre  la  materia  ordinaria  sensibilmente  pesante,  Tcsisicnza  di 
un’altra  sostanza,  corporea  si,  ma  assai  più  leggiera  dell’aria, 
e la  quale,  sembrando  tener  meno  della  materia,  pareva  meri- 
tarsi il  nome  di  spirilo,  nome  che  del  resto  davasi  dai  vecchi, 
fisici  a tutte  le  emanazioni  sottili.  Si  è appellala  fuoco,  materia 
sottile,  o ancora  luce,  calorico  o fluido  elettrico,  ma  principal- 
mente elere,  voce  degli  antichi  greci,  falla  Ialina  da  Lucrezio  e 
da  Cicerone.  Ovidio  la  descrive: 

Uquidum  et  gravitate  carentem 

Aelhera  nec  quidquam  terrence  fceci»  habentem. 

Cartesio,  Grimaldi,  Young,  Malus,  FresncI,  e quasi  tulle  le 
scuole  moderne  ammettono  il  sistema  d’ondulazione. 

Quale  si  adotti  fra  le  due  ipotesi.  Nel  corso  del  trattato  pro- 
veremo che  il  sistema  delle  ondulazioni  spiega  tulli  i fenomeni 
luminosi  e quello  dell’emanazione  è in  contraddizione  con  pa- 
recchi di  essi.  Adottiamo  adunque,  come  fondamento  di  tutta  la 
nostra  trattazione.  Tipotesi  che  lo  spazio  ed  i corpi  che  vi  sono 
contenuti,  sono  riempili  dell’etere,  il  quale  non  è la  luce,  come 
Tai'ìa  non  è il  suono,  ed  è necessario,  ma  non  suflìcicnle  a pro- 
durla. Perchè  Teiere  divenga  luminoso,  ha  d’uopo  di  un  motore 
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che  lo  mella  in  vibrazione,  come  Taria  per  divenir  sonora,  richiede 
un  agente  che  ecciti  in  essa  i tremori  armonici.  La  luce  è un 
movimento  che  si  deve  distinguere  dalia  sostanza  eterea  mede- 
sima, per  mezzo  di  cui  questo  movimento  si  propaga. 

CAPO  PRIMO 

ORIGINE  E PROPAGAZIONE  DELLA  LUCE. 

ARTICOLO  PRIMO 

SORGENTI  DELLA  LUCE. 

412.  ^org^enti  della  liiee.  I corpi  luminosi  per  sè  stessi, 
ossia  dotati,  indipendentemente  dagli  altri  corpi,  di  un  movimento 
vibratorio  particolare,  che  trasmettono  alTetere  circostante,  chia- 
mansi  sorgenti  di  luce.  Sono  desse  permanenti,  come  il  sole,  le 
stelle,  ecc. , od  accidentati,  cioè  le  decomposizioni  e le  combi- 
nazioni chimiche,  la  fosforescenza,  il  calorico  e T elettricità.  In 
altri  trattati  ci  occuperemo  delle  sorgenti  permanenti  e dello  svi- 
luppo di  luce  prodotto  dal  calorico  e dalla  elettricità.  Quanto 
alle  decomposizioni  ed  alle  combinazioni  chimiche  basti  ricordare 
la  moltitudine  dei  fenomeni  chimici  già  da  noi  descritti,  cui  si 
accompagna  uno  sviluppo , più  o meno  notevole  di  calorico  e 
luce.  Le  combinazioni  e le  decomposizioni  chimiche  sono  ne- 
cessariamente accompagnate  da  un  movimento  molecolare,  che 
potrà  in  molli  casi  essere  identico  al  movimento  caloritìco  lumi- 
noso, e trasmettersi  all’ etere  circostante.  Qui  pertanto  non  ci 
resta  da  studiare  che  la  fosforescenza. 

413.  Fosforescenza.  La  fosforescenza  è la  proprietà,  pos- 
seduta da  alcuni  corpi,  di  emettere  una  debole  luce,  senza  svi- 
luppo sensibile  di  calorico.  La  fosforescenza  può  essere  sponta- 
nea, oppure  artificiale. 

Fosforescenza  spontanea.  Alcuni  corpi  sono  naturalmente  fosfo- 
rescenti, per  effetto  delle  lenti  azioni  chimiche,  accompagnate  da 
sviluppo  di  elettricità,  che  in  loro  stessi  si  compiono.  Questi 
corpi  possono  appartenere  a qualsivoglia  dei  tre  regni  della 
natura.  Fra  i minerali  il  fosforo  ce  ne  offre  un  esempio  (510) 
quando  assorbe  l’ossigeno,  sviluppando  una  massa  gasosa  dotala 
di  qualità  acide.  Anche  alcuni  legni  umidi,  che,  mentre  sono  in 
decomposizione,  formano  acido  carbonico  a spese  dell’ossigeno 
dell’aria,  diffondono  una  luce  pallida.  Certi  vegetali,  dopo  le  gior- 
nate calde,  diffondono  un  bagliore  particolare  durante  la  notte. 
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Tali  sono,  per  esempio,  i fiori  di  colore  giallo,  come  quelli  del 
nasturzio,  dei  garofano,  della  rosa  d’india,  del  girasole,  ecc.  Alla 
fosforescenza  di  questi  e di  altri  vegetali  è necessaria  la  presenza 
dell’ossigeno,  e sempre  anche  la  previa  esposizione  al  soie.  I 
pesci  del  mare  divengono  fosforescenti  dopo  la  morte,  quando 
seno  in  un  certo  stato  di  decomposizione,  che  precede  la  loro 
putrefazione.  In  questo  fenomeno  la  presenza  dell’ossigeno  non 
sembra  necessaria,  perchè  il  Matteucci  ha  provato  che  la  loro 
fosforescenza  non  diminuisce  sensibilmente  quando  sono  posti 
neil’azoto,  o nell’  idrogeno,  o nell’acido  carbonico.  Il  mare,'  spe- 
cialmente nelle  regioni  tropicali , diviene  spesse  volte  fosfore- 
scente laddove  l’acqua  è irregolarmente  agitata;  ed  il  fenomeno 
è attribuito  ad  una  materia  organica,  mescolata  intimamente  al- 
r acqua  , e che  vi  sembra  diffusa  da  certi  animali  piccolissimi. 
Di  fatto  Qoy  e Gaymard  in  un  viaggio  sotto  Tequalorc,  avendo 
gettali  due  di  questi  zoofili  in  un  litro  d’  acqua  , videro  ben 
tosto  il  liquido  divenir  luminoso  in  tutta  la  sua  massa.  Vi  sono 
anche  animali  fosforescenti  che  vivono  nell’atmosfera,  come  i 
lampiri  o lucciole,  ed  i fulgori  o porta-lanterne.  Malteucci  ha 
fatte  molle  esperienze  sul  lampyris  italica;  e dagli  ultimi  segmenti 
deH’addomine  ha  estratta  una  materia  gialla  fósforescenle,  che, 
come  l’insetto  vivente,  cessa  di  splendere  nell’acido  carbonico  e 
nell’idrogeno,  e può  riacquistai*e  questa  proprietà,  se  viene  in 
seguilo  introdotta  nell’ossigeno. 

414.  Fof^forcseenza  artifleiale.  L’arte  può  rendere  fosfo- 
rescenti alcuni  corpi;  ed  il  colore  della  luce  da  essi  diffusa  di- 
pende dal  loro  colore  primitivo.  I mezzi,  che  possono  servire 
a- questo  scopo,  sono  quattro:  1.®  l’elevazione  di  temperatura  ; 
2.®  le  scariche  elettriche;  5.®  le  azioni  meccaniche;  e 4.°  l’in- 
solazione. 

11  diamante  ed  altre  pietre  preziose,  le  varietà  colorale  dello 
spalo-fluore,  le  conchiglie  d’ostrica,  i solfali  di  potassa  e chinina, 
la  farina  di  grano  turco,  ed  in  generale  le  sostanze  organiche 
ben  disseccale....  riscaldale  anche  sotto  a lOO'^,  acquistano  la 
fosforescenza. 

Anche  la  scarica  elettrica  produce  il  medesimo  effetto,  quando 
ha  luogo  sopra  alcuni  minerali,  cattivi  conduttori  del  fluido  elet- 
trico. Un  corpo  che  già  possegga  la  fosforescenza  può  aumen- 
tarla assai  per  effetto  della  elettricilà  ; ed  un  altro,  che  abbia 
perduta  la  facoltà  di  divenir  fosforescente  nell’elevamento  di  tem- 
peratura, può  riacquistarla  sotto  una  serie  di  scariche  elettriche. 

Le  azioni  meccaniche,  come  lo  sfregamento,  la  percussione,  la 
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sfaldatura,  ecc.,  sono  altre  soi-f;enli  di  fosforescenza.  Due  pezzi 
d’ossido  di  piombo,  due  crislalli-di  quarzo,  ed  in  generale  le 
sostanze  non  conduttrici  dell’ elettrico,  sfregate  assieme  nella 
oscurila,  divengono  luminose.  Lo  zuccaro  manifesta  il  medesimo 
fenomeno  quando  viene  spezzalo  all’oscuro. 

Finaimcnie  il  quarto  mezzo  di  rendere  fosforescente  un  corpo 
consiste  nel  lasciarlo  esposto  più  o meno  lungamente  all’a- 
zione delia  luce  solare  o della  luce  dilTusa  dall’  atmosfera.  La 
maggior  parte  delle  sostanze  a base  calcare  acquista  la  fosfore- 
scenza con  questo  mezzo:  tali  sono  i carbonaii  ed  i solfati  di 
calce;  la  calce  fliialata,  fosfala,  arseniala  ; il  nitrato  di  calce  ed 
il  cloruro  di  calcio  disseccali;  il  cianuro  di  calcio;  le  pelrilìca- 
zioni,  le  conchiglie,  le  perle.  Della  stessa  proprietà  godono  molli 
sali  a base  di  slronziana  o di  barite,  la  magnesia  ed  il  suo  car- 
bonato, e diverse  sostanze  organiche,  come  la  farina,  lo  zuccaro, 
la  gomma,  la  cera  bianca,  la  resina,  la  carta  secca,  la  seta,  ecc. 
Ma  le  sostanze  che  offrono  questa  proprietà  al  più  allo  grado 
sono  i solfuri  di  bario,  di  calcio  e di  stronzio.  Ksse , quando 
sono  ben  preparale,  dopo  rinsollazionc  possono  risplendere  nel- 
l’oscurità per  parecchie  ore.  Il  fosforo  di  Bologna,  che,  dopo  di 
esser  stalo  esposto  al  sole,  si  mantiene  luminoso  per  più  di  “lì  ore, 
non  è altro  che  un  solfuro  di  bario  ottenuto  dalla  calcinazione 
di  una  mescolanza  di  solfalo  di  barile  e di  gomma.  Anche  il 
fosforo  di  Canlon,  che  diffonde  una  luce  abbastanza  viva  per 
distinguere  la  posizione  della  lancetta  sul  quadrante  di  un  oro- 
logio, è un  altro  solfuro  di  bario  ollcnulo  dalla  calcinazione  di 
una  mischianza  di  solfo  e di  conchiglie  d’ostrica  polverizzale.  La 
durala  della  fosforescenza  varia  mollissimo  da  un  corpo  ad  un 
altro,  secondo  la  qualità  della  sostanza  c la  temperatura.  Quando 
la  fosforescenza  non  dura  che  per  un  intervallo  brevissimo  di 
tempo,  non  è possibile  constatarla,  col  ritirare  i corpi  in  un 
luogo  oscuro , senza  una  |)recauzione  ed  una  rapidità  parti- 
colare, dopo  averli  esposti  alla  luce  solare.  In  (|ueslo  caso 
si  fa  uso  di  uno  strumento  detto  fosforoscopio , immaginalo 
per  ciò  da  Becquerel  , c costruito  per  la  prima  volta  da 
Dubo.scq.  Il  fosforoscopio  è composto  di  una  cassa  cilindrica 
fissa  di  lamiera  annerila , nelle  basi  della  quale  sono  prati- 
cale due  aperture,  a forma  di  settore  circolare,  corri.spondcnti; 
e di  due  diaframmi  circolari,  essi  pure  di  lamiera  annerita, 
uniti  in.sieme  coU’asse  della  cassa,  col  quale  possono  rotare  nella 
cassa  stessa,  sotto  l’impulso  che  loro  viene  comunicalo  per  mezzo 
di  una  manovella  , e di  un  sistema  di  ruote  dentale.  In  cia- 
scuno di  questi  due  diaframmi  sono  praticale  quattro  aperture. 
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anch’esse  a forma  di  settore  circolare,  ma  non  corrispondenti  a 
quelle  dell’altro. 

Quando  vuoisi  osservare  una  sostanza  qualunque  col  fosforo- 
scopio,  la  si  pone  in  una  staffa  frapposta  al  sistema  dei  due  dischi; 
indi  si  porta  l’apparato  in  una  camera  oscura;  l’osservatore  si 
4H)lloca  dalla  banda  delle  ruote  dentate:  all’altro  lato  si  lascia  ca- 
dere sulla  sostanza  un  fascio  di  luce  solare  od  elettrica;  e poi 
si  mette  in  movimento,  più  o meno  rapido,  il  sistema  interno. 
La  luce  non  può  mai  passare  contemporaneamente  per  le  aperture 
opposte  delle  basi  della  cassa,  giacché  le  aperture  dei  due  dischi 
non  sono  corrispondenti.  Quindi  l'osservatore,  che  guarda  per 
un’apertura  della  cassa  non  potrà  vedere  l’oggetto  sottoposto  al- 
l’esperienza nel  momento  in  cui  esso  è illuminato;  ma  lo  vedrà  ben 
tosto,  quando  viene  sottratto  alla  luce  che  entra  per  l’apertura  op- 
posta, se  e.sso  si  mantiene  luminoso,  almeno  per  qualche  breve 
istante. 

ARTICOLO  SECONDO 
PBUrAOAZIO.^E  RETTILINEA  DELLA  LUCE. 

41  ti.  Corpi  diafani  — opachi  — peliueidi.  L’aria  e gli 
altri  corpi  attraverso  dei  quali  la  luce  passa  facilmente,  e senza 
subire  una  notevole  modificazione,  diconsi  dinfani;  quelli  si  chia- 
mano opachi  che  ne  intercettano  il  passaggio,  come  il  legno,  i 
metalli,  ecc.;  pellucidi  sono  detti  quelli  che  lasciano  passare  una 
parte  della  luce  che  ricevono,  ma  non  permettono  di  distinguere 
attraverso  di  essi  nè  la  distanza,  nè  il  colore,  nè  la  forma  degli 
oggetti.  Nel  linguaggio  ordinario  si  applica  il  nome  di  traspa- 
renti tanto  ai  corpi  pellucidi  come  ai  diafani. 

Avvertasi  però  che  nessun  corpo  è assolutamente  opaco,  come 
nessuno  è assolutamente  diafano.  Infatti  l’opacità  dipende  dallo 
spessore,  c lutti  i corpi  ridotti  in  lamine  sottili  o in  foglie  la- 
sciano il  passaggio  ad  una  parte  della  luce  che  ricevono;  così  attra- 
verso una  foglia  d’oro  incollala  sul  vetro  si  può  vedere  la  fiamma 
di  una  candela.  Nè  il  passaggio  della  luce  si  può  in  questo  caso 
attribuire  a piccole  fessure  o forellini  che  siano  nella  foglia  d’oro, 
perchè  la  luce  della  candela  non  appare  bianca,  ma  verde.  Pa- 
rimenti i gas,  i liquidi  e molli  corpi  cristallizzati  sembrano  do- 
tati d’ una  diafancilà  perfetta  quando  sono  in  piccola  massa  ; 
perchè  in  tal  caso  sono  assolutamente  incolori,  e attraverso  loro 
si  scorgono  qon  solo  le  forme  degli  oggetti,  ma  ancora  tulle  le 
gradazioni  dei  loro  colori.  Tuttavia  anche  i più  diafani  fra  i 
corpi  manifestano  un  colore  quando  hanno  uno  spessore  nole- 
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vele,  e diminuiscono  la  vivezza  della  luce  che  passa  per  essi.  Così 
sebbene  una  goccia  d’acqua  sia  pcrfellamenlc  limpida,  l’acqua 
in  gran  massa  c d’un  verde-lurchiniccio  : alla  profondità  di  300 
metri  circa  sotto  la  superficie  del  mare,  la  luce  del  giorno  è si- 
mile a quella  che  abbiamo  dalla  luna  durante  la  notte.  Anche 
l’aria,  quantunque  eminentemente  diafana,  in  grande  massa  ap- 
pare di  una  tinta  turchina,  c presso  la  superfìcie  della  terra 
basta  che  lo  strato  d’aria,  interposto  fra  una  sorgente  luminosa 
e l’osservatore,  abbia  una  spessezza  di  circa  12  chilometri  per 
indebolire  la  luce  da  parte  sua  di  circa  un  ferzo. 

Al  6.  Og;nl  punto  luminoso  emette  luee  In  tutti  i 
neuNl.  Le  osservazioni  le  più  famigliali  ci  persuadono  che  un 
corpo  luminoso  irradia  luce  in  tutti  i sensi  : la  fiamma  di  una 
candela,  per  esempio,  è visibile  da  lutti  i punti  della  sfera  di 
cui  essa  ne  occupa  il  centro. 

417.  La  luee  mì  propajca  anelie  nel  vuoto,  eioè  per 
lo  Hpazio  privo  di  materia  ponderabile.  É questo  un 
fatto  provato  da  molle  esperienze,  eseguile  nel  vuoto  pneuma- 
tico. Se  non  fosse  cosi,  non  ariiverebbe  fino  a noi  la  luce  del 
sole,  dei  pianeti,  delle  stelle  e di  altri  corpi  clic  sono  fuori  della 
nostra  atmosfera,  giacché  al  di  là  di  questa  non  si  può  supporre 
diffusa  in  modo  continuo  la  materia  ponderabile  ; die  anzi  la  re- 
golarità di  movimento  nei  corpi  celesti  ci  attesta  il  contrario. 

418.  La  luee  nel  vuoto  e in  un  mezzo  omog^eneo 
fd  propaga  in  linea  retta.  Un  mezzo  si  chiama  omoyetieu 
quando  ha  la  stessa  natura  chimica  e la  stessa  densità  in  tutte 
le  sue  parti.  In  un  siffatto  mezzo,  come  nel  vuoto,  la  luce  si 
propaga  in  linea  retta.  Infatti  collocando  nn  corpo  opaco  tra  il 
nostro  occhio  ed  nn  corpo  luminoso , sulla  retta  che  li  con- 
giunge, l’oggetto  cessa  di  esserci  visibile.  Similmente,  se  fra  il 
nostro  occhio  ed  una  sorgente  luminosa  interponiamo  alcuni  dia- 
frammi opachi,  in  ciascuno  dei  (juali  .sia  praticato  un  forcllino, 
allora  solo  vediamo  il  corpo  litminoso  quando  tutti  i forcllini 
sono  precisamente  sulla  linea  retta  che  congiunge  il  nostro  oc- 
chio con  un  punto  della  sorgente.  Si  può  anche  osservare  clic 
la  luce,  allorché  penetra  in  una  camera  oscura  attraverso  una 
piccola  apertura,  segna  nell’aria  una  traccia  luminosa  rettilinea, 
che  diventa  visibile  perché  vengono  rischiarati  i leggieri  pulvi- 
scoli notanti  nell’atmosfera. 

tìaygio  — cono  e fascio  luminoso  — e sfera  luminosa,  i.a 
direzione  che  la  luce  segue  propagandosi  si  chiami)  m^yio  lu- 
minoso. L’insieme  di  più  raggi  che  partono  da  uno  stesso  punto 
si  chiama  cono  luminoso  ; l’ insieme  di  più  raggi  che  partono 
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da  punii  diversi  di  una  sorji;enle  luminosa  dicesi  fondo  lumi- 
noso, c i’ insicMDC  (li  tulli  i ra^gi  che  partono  da  un  punto  o 
da  un  corpo  iuininoso  si  cluaina  sfera  luminosa.  I raggi  die  for- 
mano un  cono  od  un  fascio  luminoso  sono  naturalmente  diver- 
genli  ; tuttavia,  quando  il  punto  luminóso  è assai  lontano,  si 
dice  die  tutti  i laggi  del  fascio  sono  sensibiimcnie  paralleli. 

lìaggio  visuale  — angolo  visuale.  L’asse  del  cono  luminoso 
che  penetra  nel  nostro  occhio,  o la  retta  che  congiunge  il  ver- 
tice di  questo  cono  luminoso  col  ccuitro  della  nostra  pupilla , 
chiamasi  raggio  visuale.  L’angolo  formato  dai  due  raggi  visuali 
condotti  alle  estremità  d’un  diametro  trasversale  di  un  corpo 
dicesi  angolo  visuale,  diumelro  apparente,  o diametro  angolare 
di  questo  corpo.  Se,  invece  delle  estremità  di  un  diametro,  si 
considerano  due  punii  isolali , si  ha  la  loro  distanza  angolare. 

419.  Omlira  — penombra.  Il  principio  esposto  della  pro- 
pagazione della  luce  in  un  mezzo  omogeneo  ci  mette  in  grado 
di  dare  una  spiegazione  completa  dei  fenomeni  delTombra  c delle 
immagini  formale  in  una  camera  oscura  dalla  luce  che  vi  pe- 
netra jier  un  piccolo  foro. 

Vornbra  è la  parte  dello  spazio  nella  quale  un  corpo  opaco 
impedisce  alla  luce  di  penctiare.  Quando  un  corpo  opaco  è ri- 
schiaralo da  un  sol  punto  luminoso,  è facile  il  determinare  la 
forma  dell’omhra  che  produce.  Se  infatti  si  concepisce  una  linea 
reità  indelinila,  che  passando  pel  punto  luminoso  S (fig.  3GG), 
faccia  una  rivoluzione  intorno  al  colpo  opaco  M,  appoggiando 
sempre  sulla  superlicie  di  esso,  questa  linea  descrive  una  specie 
di  superlicie  conica  , il  cui  prolungamento  al  di  là  del  corpo 
dà  la  traccia  del  contorno  dell’  ombra.  Collocando  al  di  là  (lei 
corpo  opaco  un  diaframma  PQ  , vi  si  scorge  l’ombra  separala 
dallo  spazio  illuminalo,  per  mezzo  di  una  linea  (ìli  rienirante 
in  sé  stessa,  che  corrisponde  ad  una  sezione  di  (juesto  contorno. 


Fig.  366. 

Questo  si  applica  anche  al  caso  in  cui  la  fonte  luminosa  sia 
un  aggregato  o complesso  di  più  punti;  ma  allora  bisogna  di- 
stinguere Vornbra  e la  penomltra.  L’ombra  è ancora  la  porzione 
dello  spazio  che  non  riceve  alcun  raggio  luminoso,  e la.  penom- 
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bra  è rinsìeme  di  quelle  porzioni  dello  spazio , le  quali  sono 
neH’oinbra  in  ordine  ad  alcuni  dei  punti  luminosi , mentre  ri- 
cevono la  luce  da  altri.  Supponiamo  che  SL  (fìg.  367)  rappre- 


Fig.  367. 


senti  il  corpo  luminoso,  cd  MN  il  corpo  illuminato,  c consi- 
deriamo per  ora  i soli  due  punti  S ed  L.  Immaginando  una 
linea  retta  indeiinila  che,  passando  pel  punto  S,  faccia  una  ri- 
voluzione intorno  al  corpo  MIN,  avremo  una  specie  di  super- 
licie  conica , il  cui  contorno  sul  diaframma  l*Q  separerà  la 
parte  GC  oscura  dal  rimanente  illuminalo;  ed  immaginando  an- 
cora una  retta  indeiinila  che,  passando  pel  punto  L,  faccia  una 
rivoluzione  attorno  al  corpo  Mì\,  avremo  un’altra  specie  di  su- 
perficie conica,  il  cui  contorno  sul  medesimo  diaframma  l’Q  se- 
parerà la  parte  DII  dal  rimanenle  illuminalo:  la  porzione  dello 
spazio  corrispondente  a GII,  che  non  riceve  luce  nè  dall’uiio,  nè 
dall’allro  dei  due  punti,  cosliluisce  romlira,  e rinsieme  delle  due 
porzioni  dello  spazio  che  corrispondono  ad  IIC  ed  a GD,  la  prima 
delle  quali  riceve  la  luce  dal  punto  L e non  dal  punto  S,  e la 
seconda  riceve  la  luce  dal  punto  S e non  dal  punto  L,  costi- 
tuisce la  penomhra.  Gonsiderando,  non  due  punti  soli,  ma  tutti 
i punti  dei  corpo  luminoso , è chiaro  che  nella  parie  centrale 
deU’omhra  vi  sarà  una  porzione  che  è ncH’omhra  rispetto  a tulli 
i punii  luminosi,  c atlorno  ad  essa  invece  vi  sarà  una  porzione 
che  è nell’ ombra  per  rispello  ad  alcuni  punii  ed  è rischiarala 
da  altri:  la  prima  è l'ombra,  c la  seconda  è la  penombra.  Lo 


Fig.  3«8. 

stesso  fenomeno  ha  luogo  quando,  con  una  lamina  xi/  (tìg.  368), 
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si  intercclli  la  luce  solare,  in  modo  che  una  porzione  di  essa 
venga  ricevuta  da  una  (avola  l.  Nella  tavola  si  distinguono  tre 
spazj  diilercnti:  il  primo,  al  dissopra  di  6,  in  piena  luce;  il  se- 
condo, al  dissolto  di  a,  nell’ombra;  ed  il  terzo,  compreso  fra  a e 6, 
costituente  la  penowbra. 

Se  le  dimensioni  della  sorgente  luminosa  sono  minori  di  quelle 
del  corpo  opaco,  il  fascio  dcii’ombra  va  allargandosi  a misura 
clic  si  allonlana  dai  corpo  luminoso,  giacché  il  veri  ice  di  questo 
fascio  trovasi  dal  lato  delia  sorgenle  luminosa.  Ma  se  il  corpo 
opaco  è più  piccolo  della  sorgente  stessa,  come  sarebbe,  a ca- 
gion  d’esempio,  il  globo  della  lena  T (fig.  5G9)  rispetto  al  sole  S, 
l’ombra  va  restringendosi,  e termina  ad  una  certa  disianza  dal 
corpo  che  la  projetla.  Tn  diaframma  situato  oltre  a questa  di- 
stanza non  riceve  più  traccia  dell’ombra  del  corpo,  ma  solo  della 
penombra,  la  quale  sempre  esiste  e si  estende  all’iiilinilo,  quando 
la  sorgente  ha  dimensioni,  perchè  in  un  diaframma  collocalo  al 
di  là  dei  corpo  opaco,  dalla  parte  opposta  a (|ueiia  in  cui  si 
trova  il  corpo  luminoso , vi  saranno  senifire  dei  punti  che  sa- 
ranno nell’ombra  rispetto  ad  alcuni  punti  della  sorgenle. 


Fig.  369. 


inflesso.  La  parte  delia  superficie  di  un  corpo  opaco , la 
quale  non  riceve  la  luce,  mentre  le  altre  sono  illuminate,  non 
si  trova  in  una  perfetta  oscurità,  ma  è più  o meno  rischiarala 
dalla  luce  rimandata  dai  corpi  vicini.  L’elTetto  di  questo  river- 
bero si  chiama  riflesso.  Siccome  poi  la  luce  rillcssa  da  un  corpo 
colorato  partecipa , in  generale , del  colore  proprio  di  que- 
sto , cosi  i ridessi  medesimi  assumono  la  tinta  degli  oggetti  cir- 
costanti. I pittori  nei  loro  quadri , ed  i tappezzieri  nella  scelta 
delle  tappezzerie  approfittano  artificiosamente  di  questi  effetti  di 
luce  prodotti  dai  riflessi. 
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420.  Camera  nera.  Qtiundo  la  luce  penetra  per  un  pic- 
colo foro  in  una  eameia  oscura,  c con  un  diafranuna  opaco  si 
auraversa  il  fascio  luminoso  entrato  nella  camera,  si  osserva 
sopra  (pieslo  diaframma  un’immaj^ine,  clic  varia  a seconda  delle 
circoslan/.e  clie  accompagnano  il  fenomeno,  c di  cui  il  principio 
della  propagazione  rettilinea  della  luce  dà  completa  ragione. 
Consideriamo  dapprima  il  caso  più  semplice,  ipiello  ciof;  in  cui 
la  sorgcnie  luminosa  sia  un  punto  .solo,  il  fascio  di  luce  che  da 
questo  punto  peneira  nella  camera  è un  cono  od  una  piramide 
indelinila  (secondo  che  il  foro  è circolare  o poligonale),  che  ha 
per  vertice  il  punto  ste.sso  c di  cui  rimmagine  formata  sul  dia- 
framma è una  sezione.  La  forma  di  questa  figura  dipende  dalia 
forma  del  foro  e dall’  inclinazione  dei  diaframma  sulla  direzione 
dell’ asse  del  cono  o della  piramide.  Supponiamo  che  il  foro  sia 
circolare  ; se  il  diaframma  è paralich»  alla  base  del  cono,  ossia 
se  è perpendicolare  aH'assc  del  medesimo,  l’immagine  luminosa 
sarà  un  cerchio;  perchè,  come  sappiamo  dalla  geometria,  tagliando 
un  cono  retto  con  un  piano  perpendicolare  all’asse,  la  sezione 
che  risulta  è simile  alla  base:  ma  se  il  diaframma  è obliquo 
all’asse  del  cono^  l’ immagine  è un  clli.sse,  come  parimenti  di- 
mostra la  geometrìa.  Ilunque  diremo  che  la  forma  del  foro  de- 
termina il  genere  della  figura,  e la  direzione  dcirassc  ne  deter- 
mina la  sp<‘cie. 

La  posizione  della  figura  luminosa  nel  ca.so  che  consideriamo 
è diritta  rispetto  al  foro;  cio<‘  se  il  fiM*n  alla  parte  supcriore  è 
circoscritto  da  una  linea  curva,  ed  all’infiH-iore  da  una  retta,  an- 
che rimmagine  luminosa  resulta  curvilinea  all’alto  e retlilincn  al 
basso.  La  lucidezza  della  figura  è uniforme  in  tulle  le  sue  parli, 
e \ aria  in  ragione  inversa  d<-lla  sua  distanza  dal  foro , perchè 
quanto  più  è dislanic  dal  foro  tanto  meno  è intensa  la  luce  che 
il  diafrauuua  o la  parete  riceve.  K finalmente  l’ ampiezza  di 
questa  figura  è in  ragion  diretta  della  sua  distanza  dal  foro , 
perchè  quanto  più  ci  allontaniamo  da  esso  tanto  più  i raggi 
divergono,  ed  abbracciano  una  superficie  maggiore;  ossia  quanto 
più  la  sezione  del  cono  luminoso  si  allontana  dal  vertice  tanto 
più  aumenta  di  superficie. 

Quando  poi  la  .sorgente  luminosa  non  è più  un  punto  solo  , 
ma  un  complesso  di  parecchi  punti,  il  fenomeno  diviene  più  com- 
plicato. Supponiamo  dap|)rìma,  per  chiarezza,  che  i punti  lumi- 
nosi sieno  cinque:  uno  sulla  linea  orizzontale  del  foro»  (lig.  570) 
perpendicolare  al  diaframma  / ,*  e gli  altri  quattro  disposti  sim- 
metricamente intorno  al  primo.  È chiaro  che  ognuno  di  questi 
punti  manderà  nella  cantera  oscura  un  fascio  luminoso,  che  si 
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propagherà  come  fosse  solo.  Il  fascio  luminoso  che  parie  dal 
punto  centrale  formerà  sul  diaframma  una  figura  luminosa  si- 


Fig.  370. 

mile  al  foro,  posto  ad  eguale  altezza;  il  fascio  luminoso  che 
parte  dal  punto  più  allo  formerà  sul  diaframma  slesso  una  figura 
luminosa  più  bassa  del  furo,  perchè  il  foro,  più  basso  di  questo 
punto,  non  può.  ricevere  che  i raggi  che  piovono  dall’alto  al 
basso,  i quali  procedendo  nella  stessa  direzione,  dovranno  ab- 
bassarsi e quindi  non  potranno  formare  che  un’immagine  più 
bassa  del  foro,  e dissimile  da  questo;  il  fascio  che  parte  dal 
punto  più  basso  formerà  sullo  stesso  piano  una  figura  lumi- 
nosa più  alta  del  foro,  c di  una  forma  pressoché  eguale  a 
quella  dcH’immaginc  più  bassa;  e finalmcnle  i due  punti  laterali 
formeranno  due  immagini  laterali  sul  diaframma,  dissimili  dal 
foro,  ma  l’iminagine  del  punto  destro  sul  diaframma  si  troverà 
alla  sinistra  e viceversa  quello  del  sinistro  sarà  alla  destra.  Per 
conseguenza,  quando  la  sorgente  luminosa  fosse  la  fiamma  AB 
(Gg.  371)  di  una  candela,  penetrerebbe  nella  camera  oscura  un 
cono  luminoso  composto  di  un  numero  indcGnito  di  coni  lumi- 
nosi, provenienti  da  diversi  punti  della  fiamma,  e intersecanlisi 
nel  foro , dove  il  cono  complessivo  avrebbe  il  vertice  ; e sulla 
parete  opposta,  o sopra  di  un  diaframma  perpendicolare  all’asse 
di  questo  cono,  avremmo  la  figura  luminosa  ab  della  fiamma. 


Fig.  371. 

Esaminando  questa  Ggura  luminosa , dobbiamo  innanzi  tutto 
osservare  che  in  questo  caso  la  sua  forma  sarà  indipendente 
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dalla  forma  del  foro,  ma  dipenderà  dalla  forma  del  corpo  lumi- 
noso e dalla  direzione  dciTassc  dei  cono  o delia  piramide  lu- 
minosa. Infatti  da  ogni  punto  dei  corpo  luminoso  entra  un 
fascio  luminoso  che  forma  sui  diaframma  un’  immagine  dipen- 
dente dalla  forma  dei  foro;  ma  ciascuna  di  (|ueslc  immagini 
ha  posto  diverso  sul  diaframma;  e siccome  sono  continui  i 
punti  da  cui  partono  i vari  fasci,  così  sono  continue  anche  le 
immagini  formate  da  questi  fasci,  e quindi  dalla  riunione  delie 
immagini  i>arziaii,  dipendenti  dalla  forma  del  foro,  e collocate  in 
posti  diversi  sui  diaframma,  avremo  un’immagine  totale  dipen- 
dente dalia  forma  deH’oggelto  luminoso.  1 diversi  fasci  luminosi 
che  entrano  nella  camera  oscura  partono  da  indefiniti  punti  di- 
versamente posti,  quindi  tengono  una  direzione  diversa  nell’cn- 
Irare  nel  foro  e nel  propagarsi  nella  camera,  e (piindi  depon- 
gono, se  mi  è lecita  l’espressione,  il  punto  da  cui  partono  ih 
luogo  diverso  fra  loro,  o,  più  precisamente,  si  dispongono  se- 
condo i punti  dai  quali  sono  partili,  ossia  danno  una  figura  lumi- 
nosa dipendente  o corrispondente  alla  forma  del  corpo  luminoso. 
La  direzione  [)er(>  dell’ asse  del  cono  o della  piramide  luminosa 
influisce  anche  in  questo  caso  sulla  forma  delia  immagine,  giac- 
che la  sezione  dei  cono  o della  piramide  ò simile  alla  base,  se 
perpendicolare  all’asse  del  corpo;  ma  in  caso  diverso  è sempre 
allungala. 

A farci  un’idea  chiara  della  genesi  di  questa  figura  luminosa,  im- 
maginiamo una  retta  indefinita,  che  si  muova  nell’apertura  delia 
camera  nera,  conservandosi  sempre  tangente  al  lembo  della  fiam- 
ma, od  in  generale  del  corpo  luminoso.  Questa  retta  nel  suo  movi- 
mento descriverà  le  superficie  di  due  piramidi  o di  due  coni  oppo- 
sti, aventi  il  vertice  nel  pertugio  della  cameia,  e pei-  base  uno  il 
corpo  luminoso,  e Tallro  la  parte  rischiarala  del  diaframma,  cioè 
rimmagine.  Inoltre,  se  il  diaframma  è perpendicolai-e  alla  retta  che 
congiunge  il  centro  deH’aperlura  col  centro  del  corpo  luminoso, 
l’immagine  è simile  a questo  corpo  ; ma  se  il  diaframma  è obli- 
quo, rimmagine  viene  allungata  nel  senso  deH’obliquii^à. 

In  secondo  luogo  rimmagine,  nel  caso  in  discorso,  è rovesciala 
rispetto  al  corpo  luminoso;  giacche  come  abbiamo  osservalo,  le 
immagini  dei  punti  situati  all’alto  del  corpo  luminoso  si  formano 
al  basso  sul  diaframma,  e viceversa. 

In  terzo  luogo,  la  lucidezza  anche  qui  dipende  dalla  distanza 
dei  diaframma  dal  foro,  ossia  è in  ragione  inversa  di  essa  ; ma 
non  è uniforme , come  nel  caso  in  cui  la  sorgente  luminosa  è 
un  punto  solo;  è inegualmente  rischiarala  nelle  sue  parli,  per- 
chè siccome  ad  un  punto  nel  corpo  luminoso  corrisponde  una 
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■uperflcie  (di  forma  dipendente  dalla  forma  del  pertugio)  nella 
figura  luminosa,  che  risulta  da  varie  superficie  che  in  varie  parti 
ai  soprappongono,  cosi  i suoi  punti  sono  diversamente  rischia- 
rati a seconda  che  in  essi  avviene  un  numero  più  o men  grande 
di  soprapposizioni  di  parli  di  queste  superfìcie. 

Finalmenle  la  grandezza  della  immagine  nel  caso  in  cui  la 
sorgente  luminosa  e un  corpo,  come  nei  caso  in  cui  è un  punto 
solo,  varia  in  ragione  diretta  della  distanza  del  diaframma  dal  foro. 

421.  Ombra  ed  immagrine  seometriea  — ombra  ed 
Immag^ine  Oeica  — diffrazione.  Il  contorno  deirombra  pro- 
dotta da  un  corpo  opaco , che  si  trovi  sulla  linea  di  propaga- 
zione della  luce,  o quello  dell’iinmagine  luminosa,  che  ha  luogo 
nella  camera  oscura,  in  fallo  non  è rigorosamente  determinabile; 
ossia  in  generale  in  questi  fenomeni  il  passaggio  dallo  spazio 
illuminalo  allo  spazio  oscuro  non  è istantaneo  ma  gradualo,  per- 
chè i raggi , che  apparterebbero  al  confine  della  parte  rischia- 
rala, lambendo  il  contorno  del  corpo  opaco  od  i labbri  del  foro 
della  camera  oscura,  deviano  dalla  loro  direzione,  e quindi  di- 
minuiscono la  chiarezza  del  limite  dello  spazio  illuminato:  al- 
cuni di  essi  si  allontanano  dall’ombra,  ed  altri  vi  penetrano,  e 
cosi  mitigano  anche  gli  estremi  dello  spazio  oscuro.  L’ombra,  o 
l’immagine  luminosa  quale  si  formerebbe,  se  i raggi  luminosi 
non  patissero  questa  inflessione,  si  chiama  ombra  od  immagine 
geometrica;  quella  che  ha  luogo  di  fatto,  modificala  nel  modo 
descritto,  per  elTello  di  questa  medesima  inflessione,  diccsi  om- 
bra od  immagine  figica;  ed  il  fenomeno  dcH’inflessione  stessa  ha 
ricevuto  il  nome  di  diffrazione. 

Il  principio  che  serve  a spiegare  la  diffrazione  è quello  cono- 
sciuto sotto  il  titolo  di  principio  d'U genio,  cioè  che  — quando 
in  un  punto  qualunque  di  un  mezzo  omogeneo  si  desta  un  mo- 
vimento vibratorio,  questo  si  propaga  tutto  attorno  a quel  punto 
in  onda  sferica,  per  modo  che  ciascuna  molecola  del  mezzo 
scosso  diviene  un  centro  secondario  di  scotimento,  da  cui  parte 
un'onda  sferica  simile  all'onda  primitiva. — Per  conseguenza, 
allorché  la  superficie  di  un’onda  arriva  ad  un  corpo  opaco,  le 
onde  sferiche  generate  dalle  molecole  d’  etere  vicine  all’  orlo , 
penetreranno  nell’ombra  geometrica,  e fino  ad  un  certo  termine 
anche  la  illumineranno  ; cioè  fino  a tanto  che  quelle  onde  si 
mantengono  abbastanza  unite  da  avere  un’  intensità  sunicìente  a 
produrre  la  Sensazione  della  luce.  Per  la  stessa  ragione  il  cono 
luminoso  che  penetra  nella  camera  oscura  da  un  forcllino,  ma- 
nifesta una  divergenza  maggiore  di  quella  che  corrisponde  alla 
direzione  geometrica  dei  raggi. 
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Il  f(*nompi)0  dt'lla  dilTrazioiie  si  inanifesla  qualche  volta  con 
ci  ITOSI  anze  particolari,  delle  quali  ci  occuperciuo  più  innanzi. 

iìl.  Npioii^uxiono  d’alruni  feiioiiit‘iii.  I principj  esposi! 
sulla  formazione  dell'omhra  e delle  immagini  luminose  ci  danno 
la  ra}i;ionc  di  ipialelie  fenomeno  che  spesso  avviene  d’  intorno  a 
noi.  Durante  il  {giorno,  nell’ interno  di  una  camera  oscura  (jualun- 
que,  si  vede  un’imma$!Ìnc  capovolta  del  cielo,  delle  nuhi,  del- 
r orizzonte  c di  lutti  sii  osst'Ui  che  sono  davanti  alla  piccola 
apertura  (lis-  572),  immasine  che  è più  chiara  alle  parli  cen- 
trali che  alle  estreme.  All’  ombra  delle  piante  i piccoli  traili  di 
terreno  illuminali  dal  sole  appariscono  tutti  sempre  rotondes- 
sianli,  sebbene  i vani  Ira  le  foslie  sieno  variamente  polisonali, 
perchè  la  forma  deirimmasine  lundnosa  è indipendente  dal  per- 
lusio,  ma  dipende  dalla  forma  del  ciupo  luminoso,  che  nel  caso 
consideralo  è ciicolare.  Tulle  (jucsle  piccole  immasini  luminose 
poi  sono  ellittiche  alla  mattina  e dopo  mezzosiorno,  quando  cioè 
l’asse  del  fascio  luminoso  che  parte  dal  sole  è ohiitpio  al 

terreno;  ed  invece  sono  circolari  al  mezzosù»'»** » quando  cioè 
quella  retta  è perpendicolare  al  terreno  stesso,  sul  i|uale  si  for- 
mano quelle  immasiui;  perchè, come  ahbiam  detto,  la  specilicazionc 
della  forma  deirimmasine  dipende  dalla  direzione  dell'asse  del 
fascio  luminoso.  Durante  poi  un  ecclisse  parziale  di  sole  quei 
tratti  di  luce  sono  scemi  o falcali  come  la  parte  visibile  deH’aslro. 


K.g  372. 

425.  I..M  liii'f'  hì  eoii  una  vc- 

loriià  MI  j^raiulo  elio  « ione  ilul  Mulo  alla 
lorra  in  8',  15".  I.’  astronomo  lloèmer  nel  se- 
colo decimosettimo  determinò,  pel  primo,  la  ve- 
locità di  propa^razione  della  luce  dall’osserv azione 
degli  ecclissi  di  uno  dei  satelliti  di  Diove.  A com- 
prendere il  principio  di  lloèmer,  rappresentiamo 
con  $ ( fig.  575)  il  .sole;  con  lab  tu  ed  l’orbita 
della  terra;  sia j la  posizione  di  Giove, che  è ad  una 
distanza  circa  cimpie  volte  più  grande  che  non  la  terra, 
locità  culla  quale  la  terra  si  muove  è multo  maggiore  della  ve- 
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locilà  di  Giove.  Per  conseguenza  può  avvenire  che  la  terra  sia 
tra  il  sole  e Giove,  oppure  che  il  sole  sia  Ira  Giove  c la  (erra: 
nel  primo  caso  la  disianza  nostra  da  Giove  è minore  che  non 
nel  secondo  caso;  e propriamenle  nel  primo  caso  è eguale  a tj 
nel  secondo  è eguale  a mj,  ossia  la  dilTercnza  delle  due  disianze 
è eguale  al  diameiro  dell’  orbila  terrcsire.  Quando  la  (erra  si 
trova  presso  /,  il  primo  salellile  di  Giove,  che  fa  la  sua  rivolu- 
zione adorno  al  suo  pianeta,  come  la  luna  intorno  alla  terra  si 
immerge  nell'ombra  di  Giove  stesso,  ecclissandosi  intieramente 
ad  ogni  periodo  di  -i2  ore,  !28',  Sii";  ma  di  mano  in  mano  che 
la  (erra  si  allontana  da  (ìiove  girando  intornu  al  sole , cresce 
rintervallo  fra  due  immersioni  consecutive;  e (piando  la  (erra, 
a ca|)o  di  sei  mesi  è passata  dalla  posizione  / alla  posizione  m, 
si  osserva  nel  salellile  un  ritardo  totale  di  Itì',  'ili",  compara- 
tivamente airistante  in  cui  dovrebbe  divenire  nuovamente  visi- 
bile secondo  il  numero  di  immersioni  realmente  accadute.  .Mia 
(ine  di  .sei  mesi,  la  11)0."  emersione,  a contare  dalla  prima 
osservazione,  dovrebbe  avvenire  dopo  un  lasso  di  tempo  eguale 
a iOO  volte  42  ore,  28',  .iti";  ma  invece  ritarda  di  16',  26". 
Questo  ritardo  dipende  da  ciò  che  la  luce  rillessa  dal  satellite 
|)cr  giungere  fino  a noi  impiega  un  tempo  clic  alimenta  coH’au- 
mcnlarc  della  distanza.  Quando  la  (erra  è in  /,  la  luce  rillessa 
dal  salellile  deve  percorrere  la  distanza  t(j;  mentre  (piando  è. 
in  NI  deve  percorrere  la  distanza  tny,  clic  supera  la  prima,  come 
abbinili  detto,  della  lungbezza  del  diametro  deirorbila  terrestre. 
Duiupie  la  luce  impiega  16'  e 26"  a percorrere  (jucslo  diame- 
tro, e (piindi  impi(‘glierà  8',  15"  a passare  dal  sole  alla  (erra. 
La  medesima  strada  sarebbe  percorsa  da  un  (reno  di  ferrovia 
in  5i2  anni  e 5 mesi,  aiiiiando  giorno  c notte;  e da  una  palla 
di  cannone  in  (pialcbe  cosa  menu  di  7 anni.  Pertanto,  siccome 
la  terra  dista  dal  sole  di  1 'J.5,7;i7,8i0  cliilometri,  cosi  .se  la  luce 
a pe."correrc  (pieslo  spazio  impiega  8',  13",  ossia  41)3",  essa 
percorrerà  in  ogni  minulo  secondo  312,0UU  cliilometri  circa. 

Fizeau  potè  determinare  direttamente  la  velocilà  della  luce.  \ 
(jucsto  scopo  egli  adoperava  una  rota  dentata,  girevole  sul  pro- 
prio asse  in  un  piano  verticale,  e munita  di  un  certo  numero 
di  denti,  clic  per  chiarezza  supporremo  100,  rigorosamente  eguali 
tra  loro  e separali  da  intervalli  di  ampmzze  eguali  alla  gros- 
sezza dei  denti.  IN'urnialmenle  al  piano  di  (piesla  rota  dirigeva 
un  fascette  luminoso,  in  modo  clic  avesse  a passare  per  I’  inler- 
valiu  di  due  denti;  ed  al  di  là  della  rota,  sulla  direzione  del 
fascio  stesso,  alla  distanza,  per  csem(>io,  di  IO  chilometri , col- 
locava uno  specchio  parallelo  alla  rota , e tale  che  rillcttesse 
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il  fascio  luminoso  in  una  direzione  poco  diversa  dalla  primitiva, 
sicché  nel  suo  ritorno  passasse  ancora  pel  medesimo  intervallo 
di  denti.  K chiaro  che,  facendo  girare  la  rota,  il  raggio  diretto 
il  quale  passa  per  uno  degli  intervalli  ehe  separano  i denti,  nella 
riflessione  ritornerà  pel  medesimo  intervallo,  se  la  rotazione  non 
è troppo  rapida.  Ma  accelerando  il  movimento,  mentre  il  raggio 
percorre  la  distanza  della  rota  dallo  specchio,  e torna  indietro 
lino  alla  rota,  un  dente  viene  ad  oceupare  rintervallo  per  cui 
passò  il  raggio  diretto;  onde  il  raggio  riflesso  non  è più  visibile 
al  di  qua  della  rota,  venendo  dal  dente  intercettalo.  In  questo 
caso  la  luce  percorre  il  doppio  spazio  Ira  la  rota  e lo  specchit), 
nel  tempo  che  un  dente  della  rota  passa  nel  posto  dell’  intervallo 
vicino.  (^)uesto  tempo  può  determinarsi  facilmente,  cono.scendosi 
la  di  velocità  rotazione  della  rota  airislantc  in  cui  viene  inler- 
cetlalo  il  raggio  riflesso. 

Anche  Foucault  seppe  misurare  la  velocità  della  luce  lungo  un 
cammino  di  qualche  chilometro.  La  figura  .374  rappresenta  una 
sezione  orizzontale  deirapparalo  che  serve  alla  bella  esperienza 
di  Foucault.  Sul  foro  quadrato  di  una  camera  oscura  si  tende 
verticalmente  un  filo  di  (datino  o;  c si  dirige  il  fascio  di  luce 
solare,  ehe  entra  nella  medesima  camera,  sopra  una  lente  L,  a 
lungo  foco,  collocata  ad  una  distanza  dal  filo  di  platino  minore 
del  do|)pio  della  distanza  focale  |>rinci|)alc.  Per  questa  disp(tsi- 
zione  rimmagine  del  filo  di  (datino  si  formerebbe  sull’asse  della 
lente  sotto  dimensioni  più  o meno  ampliate.  Ma  il  fascio  lumi- 
noso , do()o  aver  attraversata  la  lente,  incontra  uno  s()ecchio 
(dano  m,  rotante  con  molta  velocità,  e,  riflettendosi  sullo  stesso, 
va  a formare  nello  spazio  un’immagine  del  filo  di  platino,  la 
quale  si  s()osta  con  una  velocità  angedare  do()()ia  di  quella  dello 
specchio.  Imperocché,  se  7/i«  (fig.  .375)  rap()resenta  lo  specchio 
rotante,  0 un  oggetto  fisso  collocatogli  davanti,  la  cui  imma- 
gine ap(>are  in  ()', allorché  lo  specchio  raggiunge  la  posizione  m'n', 
si  vede  rimmagine  in  ()".  I.a  velocità  dello  specchio  é misurala 
dall’ arco  tmn' , e la  velocità  deU’immaginc  é misurata  dal- 
l’arco O'O".  Ma  tntn'  ()erché  i due  angoli  meni',  O'OO" 

sono  eguali,  avendo  i lati  rispettivamente  perpendicolari.  Dun- 
que, anche  nel  nostro  caso,  la  velocità  deH’immagine  del  filo  di 
platino,  sarà  doppia  di  quella  dello  specchio  m (fig.  374).  il  fa- 
scio luminoso  nel  suo  movimento  incontra  uno  specchio  M con- 
cavo c fisso,  il  cui  centro  di  curvatura  coincide  coH’assc  di  ro- 
tazione dello  specchio  m,  e per  conseguenza  ritorna  sopra  sé 
stesso  c si  riflctlc  di  nuovo  sullo  specchio  m.  Se  questo  specchio 
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è fermo,  o rota  lentamenle,  il  fascio  luminoso  lo  incontra 
nella  stessa  posizione  in  cui  era  alla  |»riina  riflessione,  e quindi 
riprende  la  medesima  direzione,  attraversa  una  seconda  volta  la 
lente  L,  si  riflette  parzialmente  in  a sul  vetro  V a facce  paral- 
lele, passa  la  lente  I*,  e presenta  all’occhio,  che  qui  lo  riceve, 
un’  immagine  d del  (ilo  di  platino , ad  una  distanza  ad  = ao. 
Questa  immagine  ricompare  ad  ogni  giro  delle  specchio  m;  ri- 
mane immobile  nello  spazio,  se  la  velocità  del  medesimo  spec- 
chio è uniforme;  è inlermillenle,  se  la  stessa  velocità  non  supera 
i 30  giri  per  secondo;  ma  è persistente,  nel  caso  in  cui  la  velo- 
cità dello  specchio  oltrepassa  questo  limile. 


Fig.  374. 


Fig.  375. 


Quando  poi  lo  specchio  m rota  con  una  rapidità  sullieientr 
a cangiare  in  modo  sensibile  la  sua  posizione  nel  tempo  in  cui 
la  luce  passa  da  m in  M,  c da  M in  m,  il  fascio  luminoso,  riflesso 
l>er  la  seconda  volta  dallo  specchio  m,  assume  la  direzione  mb, 
e mostra  in  i l' immagine  del  filo  di  platino  ; ossia  in  questo 
caso  r immagine  devia  per  una  quantità  di.  Dna  siffatta  de- 
viazione è relativa  alla  velocità  dello  specchio  m,  c cresce 
in  ragion  diretta  del  tempo  che  la  luce  impiega  a percorrere 
il  doppio  cammino  inM.  Nelle  esperienze  di  Foucault  la  di- 
stanza mM  era  solo  di  quattro  metri , c dando  allo  specchio 
una  velocità  di  GUU  ad  800  giri  per  secondo,  egli  otteneva  delle 
deviazioni  di  2 a 3 decimi  di  millimetro.  Foucault , facendo 
M»j  = L,  Lm  — t,  oL  = r,  e rappresentando  con  n il  numero 
dei  giri  dello  specchio  tn  in  un  minuto  secondo,  con  d la  de- 
viazione di,  c con  V la  velocità  della  luce,  ha  stabilita  la  for- 
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[ risultali  delle  esperienze  di  Fizoau  e di  Foucault  confermano 
le  conclusioni  di  Rnemcr. 

CuH’apparato  di  Foucault  si  può  anche  determinare  la  velo- 
cità della  luce  nei  liquidi.  .\  questo  scopo,  fra  lo  specchio  m ed 
un  altro  M',  idenlieo  allo  specchio  M,  si  colloca  un  tubo  AB, 
lungo  tre  metri,  e pieno  del  liquido  che  vuoisi  esperimenlare.  Dalla 
deviazione  deirimmagine  si  deduce  la  velocità  della  luce  nel  li- 
quido stesso.  Con  questo  processo  si  è trovato  che  la  deviazione 
aumenta,  e quindi  che  la  velocità  diminuisce,  quando  la  luce  at- 
traversa l’acqua  distillala  invere  dell’  aria.  È questo  il  risultato 
più  importante  della  esperienza  di  Foucault;  e più  innanzi  ne 
dedurremo  le  interessanti  conseguenze  che  vi  sono  comprese. 

Per  imprimere  allo  specchio  una  grande  velocità,  Foucault  gli 
applica  una  piccola  turbina  a vapore,  la  quale  ha  qualche  rap- 
porto colla  sirena,  c,  come  essa,  produce  un  suono  tanto  più 
acuto  quanto  più  rapida  è la  rotazione;  sicché  l’altezza  del  suono 
prodotto  dall’apparalo  ne  indica  la  velocità. 

IntenNltÀ  dell»  luce  — noe  leg;g;l.  Per  intensità 
della  luce  s’intende  la  quantità  di  luce  ricevuta  dalTunità  di  su- 
perficie. Essa  è soggetta  alle  seguenti  leggi. 

1 . "  L’intemità  ddla  luci'  varia  colia  natura  delle  sorgenti  lu- 
minose. L’ordinaria  esperienza  lo  conferma. 

2. "  L' intensità  della  luce  è in  ragione  inversa  del  quadrato 
della  distanza  dalla  sorgente  luminosa.  La  verità  di  questa  legge, 
pel  caso  in  cui  la  luce  emani  da  un  punto  luminoso,  può  de- 
dursi, come  si  è fatto  pel  suono,  dal  teorema  geometrico  che  le 
superfìcie  sferiche  sono  proporzi(Uiali  ai  quadrati  dei  raggi. 
Quando,  invece  di  un  punto,  si  considera  un  corpo  luminoso  di 
dimensioni  finite , la  medesima  legge,  verificandosi  di  ciascun 
punto,  si  dovrà  applicare  al  loro  insieme,  se  la  sorgente  lumi- 
nosa è abbastanza  lontana  perchè  tutti  i suoi  punti  possano 
aversi  per  equidistanti  dalla  superficie  rischiarala.  Siccome  poi 
il  diametro  apparente  di  un  corpo  varia  in  ragione  inversa  della 
distanza,  così,  neirullimo  ca.so  accennalo,  si  può  dire  anche  che 
r intensità  della  luce  varia  in  ragion  diretta  del  quadrato  del 
diametro  apparente  dei  corpo  luminoso. 

3. “  L’intensità  della  luce  ricevuta  sopra  una  sola  superficie  è 

proporzionale  al  coseno  dell’  angolo 
formato  dai  raggi  incidenti  colla  nor- 
male a questa  superficie.  Infatti  si  rap- 
presenti con  DABC  (fìg.  376)  un  fascio 
di  raggi  paralleli  incidenti  sulla  super- 
ficie AB.  Se  si  inlercctta  lo  stesso  fascio  luminoso  con  una  su- 
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perfìcie  AC,  è chiaro  che  la  luce,  prima  incidente  sopra  AB,  ora 
si  distribuisce  sopra  una  superfìcie  più  estesa;  e quindi  la  quan- 
tità di  luce  ricevuta  da  ogni  unità  di  superfìcie  decresce  in  rap- 
porto all’  aumento  della  superficie  rischiarala.  Indicando  con  t 
ed  i'  le  intensità  della  luce  nel  primo  c nel  secondo  caso,  avre- 
mo I : i'  = AC  : AB.  Ma  in  un  triangolo  qualunque  i lati  stanno 
fra  loro  come  i seni  degli  angoli  opposti , ossia  AC  : AB  — 
Sen.  ABC  : Sen.  Adì;  quindi  i : i'  •=.  Seri.  ABC  : Sen.  ACB.  Che 
se  diciamo  a l’angolo  formato  dai  raggi  incidenti  colla  normale 
alla  superficie  AB,  il  quale  è complemento  dell’angolo  ACB; 
c chiamiamo  h l’angolo  formato  dai  raggi  incidenti  colla  nor- 
male alla  superfìcie  AC,  complemento  dell’angolo  ACB,  sosti- 
tuendo ai  seni  degli  angoli  ABC  ed  ACB  i coseni  dei  loro  com- 
plementi, avremo  i : i'  :=  Cos.  a : Cos.  b. 

4.®  L'intensità  della  luce,  che  irradia  da  un  corpo  luminoso, 
è proporzionale  al  coseno  dell’  angolo  dei  raggi  incidenti  colla 
normale  alla  superficie  del  corpo  luminoso  stesso.  Di  fatto  rap- 
presentiamo ancora  con  DABC  il  fascio  incidente,  e supponiamo 
che  la  superfìcie  del  corpo  luminoso  in  un  caso  sia  AB  ed  in  un 
altro  sia  AC.  L’esperienza  prova  che  l’iiilensità  della  luce  in  queste 
due  ipotesi,  pari  tutte  le  altre  circostanze,  rimane  costante.  Quindi 
fa  d’uopo  che  le  intensità  i ed  i'  dei  raggi  emessi  dalle  superfìcie 
AB  ed  AC  sieno  in  ragione  inversa  di  queste  medesime  super- 
ficie. Si  ha  dunque:  i : i'  — AC  : AB;  ossia  i : i'  Sen.  ABC  : 
Sen.  ACB;  ovvero,  ritenendo  le  dominazioni  precedenti,  i : i' 
= Cos.  a : Cos.  b. 

Verificazione  esperimentale  delle  leggi  esposte  — fotometri.  Le 
leggi  esposte  intorno  all’intensità  della  luce  si  pos.sono  verili- 
carc  esperimcnlalmenle,  per  mezzo  di  appositi  stromenti,  che  dal 
loro  oflicio  furon  detti  fotometri. 

Fotometro  per  trasparenza.  Bouguer  immaginò  diversi  fotome- 
tri, partendo  dal  principio  che  l’occhio,  sebbene  sia  incapace  di 
apprezzare  la  differenza  fra  le  intensità  di  due  sorgenti  lumi- 
nose, pure  s’accorge  facilmente  della  minima  differenza  che  può 
esistere  nel  grado  di  illuminazione  di  due  superfìcie  identiche. 
Uno  di  questi  fotometri,  detti  a trasparenza,  consiste  in  un  qua- 
dro traslucido  di  carta  o di  vetro,  disposto  verticalmente,  e se- 
parato in  due  parti  da  un  diaframma  opaco,  perpendicolare  al 
piano  del  quadro.  Dalla  banda  di  questo  diaframma  si  dispon- 
gono le  due  sorgenti  luminose  che  si  vogliono  paragonare,  in 
modo  che  ciascuna  di  esse  non  abbia  da  rischiarare  che  la  parte 
del  quadro  posta  dalla  sua  parte,  sotto  un  angolo  eguale  a quello 
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formalo  dai  raggi  dell’altra.  L’osservatore  poi  si  colloca  sul  pro- 
lungamento del  diaframma  dal  lato  opposto. 

Per  verificare,  col  fotometro  descritto,  la  legge  che  l’inlensilà 
della  luce  varia  in  ragion  inversa  del  quadrato  della  distanza, 
basta  porre  da  una  parte  del  diaframma  opaco  un  lume  e dal- 
l’ altra  quattro,  per  esempio,  ciascuno  dei  quali  sia  eguale  al 
primo.  Si  trova  che,  afiinchè  il  tratto  di  superficie  rischiarato 
dai  quattro  lumi  abbia  eguale  intensità  di  quello  illuminato  dal 
lume  solo,  è necessario  che  questo  disti  dal  diaframma  di  una 
lunghezza  metà  di  quella  di  cui  distano  i quattro  lumi  ; c quando 
tutti  i lumi  sono  collocali  ad  eguali  distanze  dal  diaframma,  la 
luce  nella  prima  parte  della  superficie  illuminala  è quattro  volte 
più  intensa  che  nell’altra.  Dunque  l’intensità  della  luce  varia  in 
ragione  inversa  del  quadralo  della  distanza. 

Se  collo  stesso  fotometro  si  vuol  paragonare  il  potere  illumi- 
nante di  due  sorgenti  luminose,  si  pone  l’una  da  una  parte  c la 
seconda  dall’altra  del  diaframma  opaco,  ad  eguale  distanza  dal 
vetro  smeriglialo.  É chiaro  che  il  lume  posto  dalla  banda  del 
tratto  che  riuscirà  più  luminoso  sarà  quello  dotalo  di  un  potere 
illuminante  maggiore.  Quando  poi  imporli  di  conoscere  l’eccesso 
della  intensità  di  una  sorgente  su  quella  dell’altra,  si  allontani  la 
maggiore  finché  i due  tratti  illuminati  appajono  eguali.  Allora  si 
misurano  le  distanze  rispettive,  ed  i quadrali  di  queste  distanze 
rappresenteranno  i numeri  rispettivi  dei  poteri  illuminanti  delle 
due  sorgenti. 

Fotometro  di  liumford.  Un  altro  fotometro  è quello  di  Rumford, 
costrutto  sul  principio  del  paragone  delle  ombre.  Esso  pure  ri- 
sulta da  un  quadro  verticale  traslucido  di  carta  o di  vetro  sme- 
riglialo (fig.  377),  dinanzi  al  quale  è fissala  un’asta  verticale 


Fig.  377. 

opaca  g.  Le  due  sorgenti  di  luce,  per  esempio,  o,  b,  vengono 
collocale  in  modo  che  ognuna  projetli  sul  quadro  un’  ombra  del- 
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l’asta  g.  Per  farne  il  confronto  si  allontana  la  più  intensa  finché 
le  due  ombre  ef,  c appajono  della  stessa  tinta  all’  occhio  posto 
dalla  parte  opposta  sulla  perpendicolare  al  mezzo  del  quadro. 

Fotometro  di  Ritchie.  Un  terzo  fotometro  è quello  di  Ritchie, 
die  consiste  in  una  cassetta  rettangolare,  ncH’intcrno  della  quale 
sono  disposti  due  pezzi  di  vetro  smerigliato,  di  una  grandezza 
presso  a poco  eguale  alla  sezione  della  cassa,  inclinati  fra  loro 
dal  basso  all’alto,  in  modo  da  avvicinarsi  e quasi  toccarsi  alla 
parte  superiore,  lungo  una  linea  perpendicolare  alla  lunghezza 
della  cassa.  Al  mezzo  di  questa  linea  è praticato  un  piccolo  foro, 
dove  l’osservatore  applica  l’occhio  per  guardare  i due  vetri  smeri- 
gliati, illuminati  dalle  due  sorgenti  poste  alle  due  estremità  della 
cassetta.  Anche  in  questo  caso  si  sposta  una  delle  due  sorgenti 
luminose,  finché  i due  vetri  riescano  egualmente  illuminati.  Al- 
lora dalla  distanza  dei  due  lumi  dal  mezzo  dell’apparato  si  de- 
duce la  loro  intensità  relativa. 

Fotometro  di  Covi.  Ma  i fotometri 
descritti,  c tutti  gli  altri  che  dipendono 
dal  medesimo  principio,  presentano  l’ in- 
conveniente di  rendere  difficile  od  im- 
possibile il  confronto  di  due  luci  che 
non  sieno  dello  stesso  colore.  Epperò  il 
fiorentino  Covi  propose  recentemente  un 
nuovo  fotometro,  che  dem^ninù  foto- 
metro analizzatore,  nel  quale  il  confronto 
non  si  fa  che  su  raggi  dello  stesso  colore. 

A questo  scopo  i fasci  che  provengono 
dalle  due  luci  da  confrontare,  prima  di 
cadere  su  di  una  lastra  di  vetro  sme- 
rigliato o su  di  uno  schermo  di  carta, 
attraversano  un  prisma,  da  cui  vengono 
decomposti,  in  modo  che  si  possono 
paragonare  fra  loro  i raggi  dello  stesso 
colore  che  si  ottengono  separati. 

Fotometro  a punto  brillante  di  Weat- 
$tone.  Questo  stromento  è formato  da 
una  cassa  cilindrica  (fig.  378)  di  cinque 
centimetri  di  diametro,  attraversala  nella 
direzione  dell’asse  da  un  albero,  a cui 
s’imprime  un  rapido  movimento  di  ro- 
tazione, per  mezzo  di  una  manovella  d 
e di  due  rote  dentate  interne.  Questo 
albero  trascina  un  braccio,  all’estremità  del  quale  rota  un  roc- 
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elicilo,  che  imbocca  i (lenii  dispusli  sul  contorno  della  buse  su- 
periore della  cassa  cilindrica.  In  un  punto  eccentrico  del  roc- 
chello  fissala  una  piccola  bolla  di  vetro,  od  una  piccola  palla 
forbita  d’acciajo,  che  ritiene  molto  bene  la  luce,  e per  conse- 
gruenza  descrive  nello  spazio  una  traccia  brillante  u'b\  (piando 
si  metta  in  molo  l'apparalo,  al  cui  doppio  movimento  essa  deve 
partecipare.  Cii'i  posto,  alloicbi*  sono  date  due  luci  da  parago- 
nare , si  colloca  fra  di  esse  il  fotometro  , e lo  si  fa  rotare  ra- 
pidameule.  I punti  brillanti,  prodotti  dalla  riflessione  delle  duo 
sorgenti  luminose  in  due  luoghi  opposti  della  superficie  della 
perla,  (iroducono  due  slriscie  luminose,  simili  a (pielle  che  sono 
rappresentate  nella  ligula  laterale.  Se  una  di  esse  (■  più  intensa 
dell’altra,  si  avvicina  lo  strumento  a cpiesl’ ultima  fino  a tanto 
che  le  due  slriscie  presentino  la  medesima  vivacità,  .\llora  sarà 
agevole  fare  il  eonfroiilo  fra  le  forze  illuminanti  delle  due  sor- 
genti, le  (piali  saianno  esjiresse,  giusta  la  sopra  esposta  b‘ggc, 
dalla  misura  delle  loro  rispettive  distanze  dal  fotometro. 

Quando  si  volesse  avere  due  slriscie  brillanti  per  ogni  sor- 
gente luminosa,  con  diversa  ampiezza,  si  potrebbe  assicurare  alla 
slafTa,  che  sostiene  il  roecbello  interno,  un  altro  rocchetto  iden- 
tico, che  scorra  lungo  il  lembo  esterno  dell'anello  dentalo.  Dal 
movimento  contemporaneo  dei  due  roecbelli  risulterebbero  le 
epicicloidi  interne  a'b'  e le  esterne  ab. 

In  ogni  caso  poi,  c qualuiupie  sia  il  Eliometro  adoperalo,  per  es- 
sere sicuri  dell’esattezza  del  lisullalo,  è d’uopo  fare  diverse  es|ic- 
rienzi',  variando  le  distanze  delle  sorgenti  luminose  dal  fotometro. 

4!2a.  nccoikIo  In  qiialp  i iiiexzi  trUMparpiili 

aaaorbaiio  la  Iiipp.  Le  leggi  esposte  suirinlensilà  della  luce 
suppongono  che  ogni  raggio  conservi  individualmente  la  sua  in- 
tensità, ossia  che  si  propaghi  in  un  mezzo  perfetlamenlc  diafano, 
da  cui  non  soffra  diminuzione  alcuna.  Ma  cifi  non  ha  mai 
luogo.  Abbiam  già  os.servalo  che  il  mezzo,  (pialuii(|ue  sia  la  sua 
natura,  assorbe  sempre  una  porzione  più  o meno  notevole  della 
luce  che  lo  attraversa.  Da  principio  si  è supposto  che  la  (|uan- 
tilà  di  luce  cosi  assorbita  fosse  proporzionale  alla  densità  del 
mezzo  allravcrsalo;  ma  Houguer  ha  diuioslralo  che  la  legge  di 
questo  fenomeno  non  è cosi  sem[)liee.  Lgli  ha  trovato  che  le  in- 
tensità dei  raggi  luminosi  formano  una  progressione  geometrica 
decrescente  quando  gli  spessori  del  mezzo  formano  una  pro- 
gressione aritmetica  crescente.  Lo  stesso  fisico  si  è proposto  di 
valutare  la  (piantità  di  luce  che  viene  assorbita  dall’ atmosfera; 
c da’  suoi  calcoli  ebbe  i due  seguenti  risultati.  1."  .Mia  superficie 
della  terra  una  luce  è indebolita  di  un  '/j  quando  i suoi  raggi 
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hanno  attraversalo  uno  strato  d’aria  di  Ire  leghe  ed  un  quarto. 
2.®  Le  intensità  dei  raggi  solari  a diver.sc  altezze  sull'  oriz- 
zonte, rappresentando  con  1000  rinlensilà  della  luce  che  ci  per- 
verrebbe in  assenza  dell’  atmosfera  , sono  espresse  dalla  tavola 
seguente. 


Altezza 

Intensità 

Altezza 

Intensità 

Altezza 

Intensità 

0 

■ 6 

5 

1201 

50 

6613 

1 

7 

10 

5149 

40 

7237 

2 

192 

15 

4535 

50 

7624 

3 

454 

20 

5474 

70 

8016 

4 

802 

] 

25 

6136 

90 

8123 

ARTICOLO  TERZO 
RIFI.ESSIO.NE  DELLA  LICE. 

426.  RiHessione  della  luce  — sue  le§^^i.  La  luce,  quando 
passa  da  un  mezzo  ad  un  altro,  che  dilTerisce  dal  primo  nella 
natura  chimica  o nella  densità,  non  mantiene  più  una  direzione 
rettilinea,  ma,  alla  superlicie  di  separazione  dei  due  mezzi,  in 
parte  ritorna  nel  mezzo  primitivo,  iu  parte  penetra  nel  nuovo 
mezzo,  se  è trasparente,  declinando  però  sensibilmente  dalla  sua 
direzione,  e l’altra  viene  estinta  od  a.ssorbita,  come  abbiamo 
poc’anzi  osservato.  Il  primo  fenomeno  si  cbiama  riflessione  della 
luce,  ed  il  secondo  rifrazione. 

Nel  sistema  delle  ondulazioni  si  spiega  il  fenomeno  della  ri- 
flessione della  luce  in  quella  maniera  con  cui  abbiamo  spiegato 
Io  stesso  fenomeno  nel  suono;  e le  leggi  che  lo  governano  .sono 
identiche  a quelle  che  segue  la  riflessione  del  suono,  e però: 
1.®  L’angolo  di  riflessione  è eguale  a quello  d’incidenza.  2.®  Il 
raggio  incidente  ed  il  raggio  riflesso  si  trovano  in  uno  stesso 
piano  perpendicolare  alla  superlicie  riflettente.  Le  parole  — raggio 
incidente,  raggio  riflesso,  angolo  d’ incidenza  ed  angolo  di  rifles- 
sione — hanno  quel  medesimo  significato  che  loro  abbiamo  at- 
tribuito nell’acuslica. 

Per  dimostrare  teoricamente  le  due  leggi  esposte  si  possono 
qui  ripetere  le  osservazioni  che  abbiamo  fatto  per  la  rifles- 
sione del  suono.  Anche  l’esperienza  però  ce  ne  oflVe  una  prova. 
L’apparato  che  si  adopera  in  questo  caso  consiste  in  un  cerchio 
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gradualo  (fig.  379)  fìsso  in  posizione  verticale,  e portante  (fi 

centro  uno  specchio  piano  M orizzon- 
tale. Qiicslo  cerchio  porla  due  cursoj 
P c C,  il  primo  dei  (piali  è iminito  di 
una  lastra  di  vetro  smeriglialo,  e l’altni 
di  un  diaframma  opaco  foralo  al  centro. 
I raggi  del  sole  o di  una  sorgeiilc  arti- 
liciale  sono  ridessi  da  uno  specchio  I, 
in  maniera  che  il  fascio  sonile,  che  ai- 
traversa  il  furo  del  diaframma,  cada  al 
ceniro  dello  specchio  M.  A questo  punto 
il  fascio  luminoso  viene  riflesso  una  se- 
conda volta,  e prende  coslanlcmenlc  una 
direzione  da  l^ormarc  sul  vetro  smeri- 
glialo r immagine  luminosa  del  furo  di  C, 
(piando  il  cursojo  P sia  fissalo  in  un 
punto  op|>orluno.  Ciò  prova  che  il  raggio  riflesso  è diretto,  come 
il  raggio  incidente,  in  un  piano  parallelo  al  piano  del  cerchio,  e 
luogo  geometrico  della  normale  allo  specchio.  Inoltre,  l’arco  com- 
preso fra  i due  cursoj  è diviso  in  due  parli  eguali  dalla  normale 
allo  specchio,  nel  punto  A , come  viene  indicalo  dalla  prima  legge. 

Scolio.  La  geometria  dimostra  clic  il  cammino  percorso  dalia 
luce  per  passare  da  un  punto  l (lig.  .vSO)  ad  un  punto  k,  dopo 
d’aver  toccalo  la  superficie  nim , è il 
più  breve  fra  tutte  le  lince  spezzate 
che  si  possono  condurre  fra  un  punto 
della  superficie  tnm  ed  i due  punti 
/ e k. 

427.  RifloMHionp  rrg^olaro  — od  irrogolaro.  La  rifles- 
sione della  luce  dicesi  speculare,  o regolare,  quando  tutti  i raggi 
riflessi  sono  diretti  verso  la  medesima  parte;  ed  invece  chiamasi 
irregolare,  allorché  questi  raggi  sono  diretti  in  tutti  i sensi.  Si 
dice  che  la  luce  è riflessa  nel  primo  caso,  c diffusa  nel  se- 
condo. Tuttavia  nell’uiio  e nell’altro  caso  la  luce  si  riflette  co- 
stantemente colle  medesime  leggi,  e la  direzione  dei  raggi  riflessi 
varia  solo  per  la  diversità  delie  superfìcie  riflctlcntì.  Le  super- 
fìcie levigate  riflettono  la  luce  in  una  direzione  unica , perchè 
le  loro  particelle  si  trovano  in  un  piano  solo;  le  scabre  la  ri- 
flettono in  molte  diverse  direzioni , perebè  le  particelle  clic  le 
compongono  sono  diversamente  poste,  e te  une  più  o meno  in- 
clinate sulle  altre;  cioè  le  superficie  levigate  riflettono  la  luce 
specularmente,  e le  scabre  la  difTondono.  Per  mezzo  della  luce 
riflessa  specularmente  noi  vediamo  i corpi  luminosi  per  sé  stessi; 


Fig.  380. 


Fig.  379. 
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é per  mezzo  della  luce  dilTusa  vediamo  gli  altri  corpi.  Quindi 
se  tutti  i corpi  fossero  perfettamente  puliti,  non  vedremmo  che 
quelli  luminosi  per  sé  stessi , l’ imagine  dei  quali  sarebbe  ri- 
prodotta per  riflessione  alla  superficie  degli  altri.  Se,  per  esem- 
pio , in  una  camera  oscura , si  riceve  un  fascio  di  luce  solare 
sopra  uno  specchio  ben  terso,  non  si  vede  lo  specchio,  ma 
soltanto  r immagine  del  sole.  Quando  però  si  diminuisce  la 
levigatezza  della  superfìcie  riflettente,  spargendovi  sopra  una 
polvere  leggera,  la  quantità  di  luce  diffusa  aumenta,  l’ imagine 
solare  s’indebolisce,  e io  specchio  diviene  visibile  in  tutte  le  parti 
della  camera.  Per  lo  stesso  motivo  distinguiamo  la  superfìcie  di 
uno  specchio  quando  è coperta  di  polvere,  o per  qualunque  altra 
causa  ha  perduto  della  sua  primitiva  levigatezza;  ma  in  ogni 
altro  caso  non  ne  constatiamo  la  presenza  che  pel  cornice  che  lo 
limita,  0 per  le  imagini  che  forma  degli  oggetti  circostanti. 

Inlentilà  della  luce  riflessa  specularmente.  La  quantità  di  luce 
riflessa  specularmente  dipende  dalla  natura  del  corpo  riflettente  , 
dallo  stato  della  superficie  dei  corpo  stesso,  e dall’angolo  che  i 
raggi  incidenti  fanno  colla  normale.  Nella  tavola  seguente  sono 
esposti  alcuni  risultati  delle  esperienze  di  Bouguer,  fatte  a que- 
sto proposito  sopra  superfìcie  levigatissime.  La  quantità  di  luce 
incidente  è rappresentata  da  100. 


Nome  delle  sostanze 

Angolo  formato 
dai  raggi  incidenti 
colla  superficie 

Intensità 
delia  luce 
riflessa 

Acqua 

0®,  30' 

72 

» 

15® 

21 

» 

30® 

6,  5 

» 

Dai  60®  ai  90® 

1,  8 

Vetro 

3® 

54 

» 

15® 

30 

s 

30® 

11,  2 

s 

Dai  CO®  ai  90® 

2,  5 

Marmo  nero  pulito 

3®,  15' 

60 

» 

15® 

13,  6 

» 

30® 

5,  1 

» 

Dai  60®  ai  90® 

2,  3 

Mercurio 

3®,  15' 

70 

» 

Dai  60®  ai  90® 

60 

Specchi  di  vetro  a mercurio 

15® 

63 

Specchi  metallici 

15® 

56 
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Da  ques(a  tavola  appare  che  aumentando  l’angolo  formalo  dai 
raggi  incidenli  colla  superficie,  diminuisce  la  quantità  di  luce  ri- 
flessa, ma  non  per  egual  modo  in  tutte  le  sostanze. 

La  luce  che  non  è riflessa  dai  corpi  levigati  opachi  viene 
estinta;  c questa,  nel  caso  d’incidenza  nurmalo  sopra  uno  spec- 
chio metallico,  o viireo  a mercurio,  forma  circa  i *4  della  luce 
incidente.  La  quantità  della  luce  riflessa  è molto  minore  dei 
quando  il  corpo  riflettente  è diafano. 

L’intensità  della  luce  diflusa  da  un  corpo  a superfìcie  scabra 
varia  non  solo  per  la  direzione  dei  raggi  incidenli,  ma  anche 
per  quella  dei  raggi  riflessi  che  si  esperimenlano.  Imperocché 
tutte  le  sostanze  possono  riflettere  specularmente  una  porzione 
della  luce  incidente;  e quindi  nella  direzione  dei  raggi  riflessi 
specularmente  la  luce  manifesta  una  intensità  maggiore  che  non 
in  qualunque  altra  direzione.  Inoltre  le  asperità  che  ricoprono 
le  superfìcie  dei  corpi  scabri  non  diflondono  la  luce  alla  stessa 
maniera  in  tutte  le  direzioni,  come  si  osserva  variando  solo  l’in- 
cidenza, ovvero  solo  la  direzione  nell’esperimento. 

428.  ^4pee«;hl  — inia^ini.  I corpi  a superficie  levigata, 
che  meglio  danno  luogo  al  fenomeno  della  riflessione  speculare, 
sieno  essi  di  metallo  o di  vetro,  si  chiamano  specchi.  Gli  oggetti 
posti  dinanzi  ad  uno  specchio  si  veggono  per  rifle.ssione,  ed  il 
punto  od  il  compiesso  di  parecchi  punti  dello  spazio,  a cui  si 
riporta  la  causa  del  fenomeno  nella  sensazione  della  visione,  si 
denomina  imagine.  In  questo  punto  od  in  questo  complesso  di 
parecchi  punti,  a cui  riportiamo  la  causa  del  fenomeno  della  vi- 
sione, qualche  volta  si  trova  realmente  la  causa  stessa,  c altre 
volte  non  vi  si  tro\a.  Quindi  le  imagini  si  distinguono  in  reali 
e virtuali;  sono  reali  nel  primo  caso  e,  virtuali  nel  secondo. 
Gii  specchi  poi,  giusta  la  loro  forma,  si  distinguono  in  piani  e 
sferici. 

429.  Hpcevlii  piani.  Negli  specchi  piani  l’ imagine  di  un 
punto  si  produce  dietro  lo  specchio,  mi  una  distanza  eguale  a 
quella  del  punto  dato,  e sulla  perpendicolare  condotta  da  questo 
punto  allo  specchio.  .Supponiamo  che  il  raggio  All  ( fig.  581), 
partendo  dal  punto  A incontri  lo  specchio  .MN,  il  quale  lo  rifletta 
secondo  la  direzione  llll,  facendo  l’angolo  di  riflessione  PUR 
eguale  all’angolo  d’ incidenza  PILA.  .Se  dal  punto  A si  conduce 
la  AS  perpendicolare  allo  specchio,  e si  prolunga  il  raggio  HR, 
al  dissotto  dello  specchio,  fino  ad  incontrare  questa  perpendico- 
lare in  un  punto  a,  si  formano  due  triangoli  ASII,  aSIl  eguali, 
perchè  hanno  un  lato  comune,  adiacente  a due  angoli  rispetti- 
vamente eguali.  Dall'eguaglianza  dei  triangoli  ASII,  «SII  consegue 
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l’eguaglianza  di  AS  ad  aS;  ossia  che  il  piinlo  a,  il  quale  si  trova 
sul  prolungamento  della  perpendicolare  AS,  dista  dallo  specchio 
qtianlo  il  punto  A;  vale  a dire  un 
raggio  qualunque  AH  prende,  dopo  la 
rìliessione,  una  direzione  tale  che  il 
prolungamento  al  dissotto  dello  spec- 
chio incontra  la  perpendicolare  AS 
in  un  punto  a,  distante  dallo  specchio 
quanto  lo  stesso  punto  A.  K quanto 
abhiam  già  osservato  per  un  raggio 
sonoro.  Questa  proprietà,  non  essendo 
esclusiva  del  raggio  All,  perchè  indi- 
pendente dalla  sua  lunghezza  ed  in- 
clinazione alla  superlicic,  si  applica  a 
qualunque  altro  raggio  partito  da  A. 

Quindi  si  può  conchiuderc  che  tutti 
i raggi  emessi  dal  punto  A,  e riflessi  dallo  specchio,  seguono, 
dopo  la  rillessione , la  stessa  direzione  come  se  fossero  tutti 
partiti  dal  punto  a.  Perciò  l’occhio  attribuisce  al  punto  a I’  o- 
riginc  dei  raggi  luminosi  che  lo  percuotono.  Dunque  negli 
specchi  piani  l’iinagino  di  un  punto  si  produce  dietro  allo  spec- 
chio, ad  una  distanza  eguale  a quella  del  punto  dato,  e sul  pro- 
lungamento della  perpendicolare  condotta  da  questo  punto  allo 
specchio.  Questa  imagine  corrisponde  al  centro  virtuale  nella 
rillessione  del  suono  e gode  della  medesima  proprietà. 

Negli  specchi  piani  l’imagine  di  un  oggetto  ha  la  stessa  gran- 
dezza dell'oggetto  — gli  è simmetrica  rispetto  allo  specchio  — 
ed  è virtuale.  Quando  si  pone  dinanzi  ad  uno  specchio  piano, 
non  un  punto  solo,  ma  un  complesso  di  parecchi  punti,  ossia 
un  oggetto  qualunque,  come,  per  esempio,  la  fiamma  .s  di  una 
candela  (tig.  382),  si  forma  un’ imagine  che  è eguale  c sim- 
metrica ad  s;  perchè  non  è che 
il  complesso  delle  imagini  dei 
diversi  punti  di  s,  ciascuna  delle 
(|uali  deve  essere  distante  dallo 
specchio  quanto  il  punto  a cui 
corrisponde,  e sul  prolungamento 
della  perpendicolare  da  questo  pun- 
to abbassata  allo  specchio.  Inoltre 
r imagine  *'  è virtuale,  cioè  non 
è formala  dall’attuale  riunione  dei  raggi  riflessi,  ma  dall’ideale  pro- 
lungamento delle  loro  direzioni:  l’occhio  che  riceve  i raggi  lumi- 
nosi in  o,  suppone  l’origine  di  essi  in  s',  dove  realmente  non  è,  ma 
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idealmente  concorrono  i prolungamenti  dei  raggi  riflessi  in  f.  Si 
potrebbe  per  ultimo  osservare  che  l’angolo  SaS',  formalo  dal- 
l’oggetto colla  sua  imagiiic,  è doppio  dell’angolo  Sai  ^ formato 
dall’ oggetto  colla  superlicie  riflcllenle.  Quindi  le  imagini  degli 
oggetti  che  si  trovano,  per  esempio,  sulla  riva  di  un  lago,  o si 
movono  sopra  di  esso,  riflesse  dall’acqua,  si  veggono  capovolte; 
ed  un  oggetto  verticale,  veduto  per  mezzo  di  uno  specchio  piano, 
inclinalo  di  appare  orizzontale. 

430.  Imag;iiii  multiple  formate  ila  due  Hpeeclil  pa- 
ralleli. Se  uiì  oggetto  7n  (tig.  383),  per  esempio,  un  globo, 


Fig.  38 J. 

viene  collocalo  fra  due  specchi  a,  b piani  e paralleli,  l’occhio 
di  un  osservatore,  posto  fra  a e b,  vedrà  un  gran  numero  di 
immagini  deli’ oggetto  m.  Imperocché  alcuni  raggi  arriveranno 
all’occhio  deH’osservalore  dopo  una  prima  riflessione  sullo  spec- 
chio a,  c gli  daranno  l’immagine  m\  simmetrica  ad  m rispetto  allo 
specchio  a;  altri  dopo  una  prima  riflessione  sullo  specchio  6,  e for- 
meranno un’imagine  m'\  Ma  altri  raggi  arriveranno  aH’occhio 
dopo  una  riflessione  sullo  specchio  b ed  un’  altra  sullo  a,  ovvero 
dopo  una  sullo  specchio  a ed  una  seconda  sullo  specchio  b,  e for- 
meranno le  imagini  w"'  ed  m"";  e così  di  seguito  giungeranno 
successivamente  all’occhio  i raggi  dall’uno  e daU’allro  lato,  dopo 
d’aver  subito  un  numero,  di  riflessioni  sempre  maggiore,  e da- 
ranno due  serie  d’imagini,  che  si  allontaneranno  sempre  più  dallo 
specchio.  Ne  possiamo  avere  una  prova  esperimenlalc  di  questo 
processo  colorando  in  verde  l’emisfero  sinistro  e in  rosso  l’e- 
misfero destro  del  globo  m.  In  tal  caso  l’imagine  fw'  è verde, 
e r imcigine  m'"  è rossa;  mentre  l’ imagine  m"  è rossa , l’ i- 
magine  è verde,  e tutte  le  altre  continuano  ad  ambedue  i 
lati  alternativamente  verdi  e rosse.  Il  numero  delle  imagini , 
così  prodotte  da  due  specchi  paralleli,  teoreticamente  sarebbe  in- 
finito, perché  i raggi  luminosi  potrebbero  riflettersi  dail’uno  al- 
l’altro specchio  un  numero  infinito  di  volte;  ma  rindebolimento 
che  solTre  l’intensità  della  luce  ad  ogni  riflessione  fa  si  che  le 
imagini  divengano  di  mano  in  mano  più  languide,  e presto 
cessino  di  manifestarsi.  Avviene  qui  nella  riflessione  della  luce 
ciò  che  ha  luogo  del  suono  nell’eco  polifona. 
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Imagini  multiple  prodotte  da  due  specchi  inclinati  ad  an- 
golo. Quando  i due  specchi  formano  tra  loro  un  angolo,  danno 
luogo  ancora  a due  serie  di  imagini,  le  quali  sono  liiUe  situale 
sopra  una  circonferenza,  che  passa  pel  punto  luminoso  ed  ha  il 
centro  nel  vertice  dell’angolo  formalo  dai  due  specchi.  Di  fallo 
sieno  cm  e cm'  (fìg.  584)  i due  specchi,  che  formano  tra  loro 
un  angolo  di  90°,  ed  a sia  il  punto  luminoso. 

L’ìmagine  di  questo  punto  nello  specchio  cm 
sarà  il  punto  simmetrico  b,  ed  ab  sarà  la  corda  di 
una  circonferenza , avente  il  centro  in  c.  Per  lo  'W 
stesso  principio , l’ imaginc  del  punto  a nello 
specchio  cm'  sarà  il  punto  simmetrico  b',  ed  ab' 
sarà  la  corda  di  una  circonferenza,  avente  il 
centro  in  c,  c dello  stesso  raggio  ac.  Siccome  poi  il  punto  b 
può  essere  considerato  come  l’ origine  dei  raggi  rillessi  dallo 
specchio  cm,  ed  il  punto  b'  come  l’origine  dei  raggi  riflessi 
dallo  specchio  cm',  così  il  punto  b darà  sullo  specchio  cm' 
un’  imaginc  d , e.  bd  sarà  la  corda  della  circonferenza  ; ed  il 
punto  b'  darà  anch’esso  un’imagine  sullo  specchio  cm,  che  in 
questo  caso  cadrà  in  d,  e b'd  sarà  la  corda  della  stessa  circon- 
ferenza, avente  il  centro  c,  ed  il  raggio  cb'  = ca.  In  ogni  caso 
si  vede  che  le  imagini  si  allontanano  vieppiù  dagli  specchi,  in 
maniera  che  si  arriva  ad  un  punto  in  cui  questa  imaginc  cade 
nell’  angolo  formato  dai  prolungamenti  dei  due  specchi , come 
‘ avvenne  dell’ imagine  d;  ed  allora  la  serie  termina,  perchè  i 
raggi  riflessi  in  modo  d’avere  la  loro  origine  ipotetica  in  questo 
punto , che  si  trova  dietro  ad  ambedue  gli  specchi , non  pos- 
sono più  riflettersi  ulleriormcnle  sopra  alcuno  dei  medesimi  spec- 
chi. Quindi  il  numero  delle  imagini  prodotte  da  due  specchi 
inclinali  fra  loro  ad  angolo  non  può  essere , neppur  Icorelica- 
mente , infinito.  Nel  caso  supposto  le  imagini,  computando  an- 
che il  punto  luminoso,  sono  quattro.  Il  calcolo  e l’esperienza 
mostrano  che  in  generale:  l.°  quando  l’arco  mm',  abbraccialo 
dai  due  specchi,  è compreso  un  numero  n intiero  di  volte  nella 
circonferenza  determinala  dai  punti  a,  b,  c,  un  punto  a,  situato 
su  questo  arco,  dà  un  numero  n-f-l  di  imagini  (contando  lo 
stesso  punto  luminoso),  se  è dispari  c non  collocato  al  mezzo 
di  mm'  — ed  un  numero  «,  se  è pari  o collocalo  al  mezzo 
di  mm'.  2.°  Quando  l’arco  mm'  è compreso  un  numero  n di 
volte  nella  circonferenza  suddetta,  con  un  residuo  'ìx,  un  punto  a 
dà  un  numero  n + 1 di  imagini,  se  dista  da  ogni  specchio  di 
una  quantità  maggiore  di  x allorché  n è pari,  o di  una  quan- 
tità minore  di  x allorché  n è dispari;  ed  invece  dà  un  numero 
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n + 2 di  ìmap:ini , se  disia  da  ogni  specchio  di  una  quantità 
minore  di  x allorché  n è pari,  o di  una  quanlilà  maggiore  di  x 
allorché  n é dispari.  Fra  le  imagini  si  enumera  sempre  anche 
il  pillilo  luminoso. 

Caieiitoscopio.  Il  principio  della  formazione  delle  imagini  mul- 
tiple negli  specchi  inclinali  ad  angolo  ha  ricevuta  una  applicazione 
nel  caleidoscopio,  piccolo  apparalo  in  cui,  come  signilica  il  nome 
stesso  . si  f/mrdu  (axo^eo)  una  bella  (xakoc)  hnagine.  (eì^oc). 
Il  caleidoscopio  é eomposlo  di  un  tubo  di  carlone,  nel  quale 
sono  disposti,  secondo  la  lunghezza,  due  specchi  inclinali  fra  loro 
di  io"  o di  GO",  e di  una  scalola  cilindrica,  avente  lo  slesso  dia- 
melro  del  luho,  e (issala  ad  una  eslremilà  di  esso.  Questa  scalola 
ha  le  basi  Iraspareiili,  e conlieiie  alcuni  piccoli  corpi  di  forma 
e colore  diverso,  per  esempio,  frammenti 
di  velro  coloralo,  laminclle  di  similoro,  ccc. 
Quando  si  guarda  nel  foro,  praticalo  nel 
disco  che  chiude  l’ eslremilà  opposta  alla 
scalola , si  veggono  le  imagini  di  questi 
oggetti  disposte  in  modo  da  formare  figure 
simmeiriche  (lig.  .’iS.j),  la  disposizione  delle 
quali  varia  col  mutare  le  posizioni  rclalivc 
dei  corpi,  facendo  rotare  il  luho. 

Imagini  muhiple  negli  specchi  di  velro  amalgamato,  ('ili  spec- 
chi piani  melallici,  avendo  una  sola  superfìcie  riflellenle  produ- 
cono una  sola  ìmagine , ma  gli  specchi  di  vetro  amalgamato 
danno  luogo  a parecchie  imagini,  che  si  possono  scorgere  con 
facilità,  guardando  ohliquamenic  in  uno  specchio  silVallo,  dinanzi 
al  quale  sia  cidiocata  la  fiamma  di  una  candela.  Si  vede  una 
prima  imagine  poco  intensa,  indi  una  seconda  assai  distinta,  e 
dietro  di  questa  se  ne  scorgono  parecchie  altre,  la  cui  intensità 
decresce  successivamente  (ino  a diventar  nulla.  Questo  fenomeno 
è prodotto  dalle  riflessioni  sulle  due  superfìcie,  che  formano  lo 
specchio  di  velro.  Quando  i raggi  luminosi,  che  partono  da  un 
punto  A (fìg.  r»8fi),  incontrano  la  prima  superfìcie  dello  specchio 
amalgamalo  .MA',  si  riflellonn  parzialmente  e formano  la  prima 
imagine  a.  I.a  parte  di  essi  che  penetra  nel  velro,  si  rillelte 
sullo  strato  metallico,  che  riveste  la  superficie  posteriore  dello 
specchio,  e forma  l’ imagine  a'.  Questa  imagine,  distante  dalla 
prima  del  doppio  della  grossezza  dello  specchio,  é più  inien.sa, 
perché  lo  strato  metallico,  che  ricopre  lo  specchio,  lineile  me- 
glio del  velro.  Le  altre  imagini  sono  sempre  meno  chiare  per- 
ché formale  dai  raggi  emergenti,  dopo  una  serie  di  riflessioni 
successive  sulle  due  facce  interne  dello  specchio.  Questa  molte- 
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plicilà  di  imagini  sarebbe  dannosa  nelle  esperienze  d’ ottica; 
epperò  nella  costruzione  degli  appurali  che  servono  ad  esse  si 
adoperano  gli  specchi  metallici. 


Kix-  38(). 


451.  Spo««lii  Nfcriri  — <*oneavi  — t‘on«CNHÌ.  Fra  gli 

specchi  curvi  (|uelli  che  hanno  un’ importanza  particolare  sono 
gli  sferiei.  I..0  speccliio  sferico  è una  calotta  sferica  levigata  o 
capace  di  rillcttere  regolarmente  la  luce.  Lo  specchio  sferico  si 
può  supporre  generato  dalla  rotazione  dì  un  arco  di  cerchio, 
intorno  al  raggio  del  suo  punto  di  mezzo.  Lo  specchio  sferico  si 
chiama  concavo  o convesso,  a seconda  che  la  rillessionc  ha  luogo 
sulla  sua  snperlicie  concava  o sulla  convessa. 

Centro  di  cnrealum  — centro  di  figura.  Sia  MM  ( lìg.  587  ) 
l'arco  di  cerchio  che  rotando  attorno  al  raggio  .\C  genera  lo 
specchio  sferico:  il  centro  C della  sfera,  a cui  lo  specchio  ap- 
partiene, si  chiama  centro  di  curcatura  o centro  geometrico;  cd 
il  punto  A,  che  appartiene  al  raggio,  intorno  a cui  l'arco  ro- 
tando genera  lo  specchio,  si  chiama  il  centro  di  figura. 


Kig.  387. 

A»se  principale  — ax:d secondar/.  La  retta  indelìnita  che  passa, 
0 meglio  che  è determinata  dai  due  centri  di  curvatura  c di 
figura,  si  chiama  asse  principale;  e tutte  le  rette  che  passano 
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pel  centro  di  curvatura,  e non  pel  centro  di  figura , si  denomi- 
nano assi  secondarj. 

Sezione  principale  — apertura  dello  specchio.  La  sezione  fatta 
in  uno  specchio  da  un  piano  che  passa  per  l’asse  principale,  si 
chiama  sezione  principale  o sezione  meridiana  dello  specchio. 
Apertura  poi  dello  specchio  si  denomina  I’  angolo  formato  dai 
raggi  condotti  ai  lembi  di  esso  in  una  sezione  principale;  tale 
sarebbe  l’angolo  MCÌV,  supposti  M ed  N i lembi  dello  specchio. 

Fuochi  — reali  — virtuali.  I punti  nei  quali  concorrono  i raggi 
riflessi  od  i loro  prolungamenti  si  chiamano  fuochi:  nel  primo 
caso  si  chiamano  fuochi  reali,  nel  secondo  virtuali.  La  teorica 
della  riflessione  della  luce  sugli  specchi  sferici  si  riduce  a de- 
terminare la  posizione  e le  proprietà  del  fuoco  nei  diversi  casi 
che  possono  occorrere , variando  la  dii'czione  reciproca  dei 
raggi  incidenti,  o la  posizione  dell’  oggetto  luminoso  in  ordine 
allo  specchio.  Il  principio  fondamentale  di  questa  teorica  è che 
la  riflessione  della  luce  sugli  specchi  sferici  deve  avvenire  colle 
stessi  leggi,  secondo  le  quali  ha  luogo  negli  specchi  piani,  per- 
chè la  luce  viene  riflessa  dai  punti  che  compungono  le  superfi- 
cie, e questi  punti  non  cangiano  modo  di  agire  formando  una 
superficie  piana  piuttosto  che  una  curva  ; e quindi  la  parte  es- 
senziale del  fenomeiK»  non  può  essere  modificata. 

43:2.  Fuochi  neg;li  MpecchI  concavi.  1 L'aso.  Supponiamo 
innanzi  tutto  che  la  sorgente  luminosa  sia  un  punto  situato  ad 
una  distanza  infinita  dallo  specchio  concavo  MN,  c quindi  che  i 
raggi  incidenti  HB,  GD,  LA  ( lig.  387  ) siano  paralleli  all’asse  prin- 
cipale. La  normale  ad  una  superfìcie  curva  in  un  punto  deter- 
minato è la  perpendicolare  all’elemento  corrispundcnle,  ossia  alla 
tangente  nel  punto  stesso,  e nel  caso  che  esaminiamo  è il  raggio 
0 la  retta  che  unisce  questo  punto  col  centro  di  curvatura  dello 
specchio.  Quindi  nell’  ipotesi  che  la  superficie  dello  specchio  sia 
formata  da  un  numero  grandissimo  di  superficie  piane  infinita- 
mente piccole,  ossia  da  tanti  punti  a ciascuno  dei  quali  avviene 
la  riflessione  della  luce  secondo  le  leggi  enunciate,  per  determi- 
nare la  direzione  dei  raggi  riflessi  in  B e D,  basterà  condurre 
le  normali  GB,  CD,  e formare  gli  angoli  CBF  (eguale  a CBH) 
e CDF  (eguale  a CDG):  BF  e DF  saranno  le  direzioni  dei  raggi 
riflessi,  che  prolungate  s’incontrano  in  un  punto  F posto  sull’asse 
principale.  Fintanto  che  l’apertura  dello  specchio  non  supera  gli 
otto  od  i dicci  gradi , qualsiasi  altro  raggio  parallelo  all'asse , 
dopo  di  esser  stalo  riflesso,  passa  approssimativamente  pel  punto  F. 
Questo  punto  in  cui,  avvenuta  la  riflessione,  concorrono  i raggi 
che  prima  dell’incidenza  erano  paralleli  all’asse  principale,  si 
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chiama  fuoco  principale  dello  specchio  concavo,  c la  disianza  FA 
distanza  fuocale  principale.  Se  i raggi  incidenti  fossero  paralleli 
ad  un  asse  secondario  , concorrcbbcro  allo  stesso  modo  in  un 
punto  determinalo  di  questo  asse.  Quindi  il  fuoco  principale  è quel 
punto  di  un  asse  in  cui  prossimamente  dallo  specchio  sono  riflessi 
i raggi  paralleli  all’asse  medesimo,  emessi  da  un  punto  luminoso 
posto  a distanza  influita.  Importa  notare  che  siccome  lutti  i raggi 
paralleli  all’asse  vanno  a concorrere  sensibilmente  nello  stesso 
punto  F;  cosi,  reciprocamente,  i raggi  irradiati  da  un  oggetto  lu- 
minoso collocalo  in  F,  dopo  la  riflessione  sullo  specchio  devono 
propagarsi  nella  direzione  parallela  all’asse  del  punto  F;  perchè 
è evidente  che  allora  gli  angoli  di  riflessione  c d’ incidenza  si 
scambiano  reciprocamente. 

2."  Caso.  Supponiamo,  in  secondo  luogo,  che  i raggi  luminosi 
incidenti  sullo  specchio  siano  emessi  da  un  punto  L (tig.  388) 


Fig.  388. 


situato  sull’asse  principale,  ad  una  distanza  determinata  dallo 
specchio  concavo.  In  questo  caso  l’angolo  d’incidenza  LKC  è 
minore  dell’angolo  d’incidenza  nel  caso  antecedente  8KC;  c quindi 
anche  l’ angolo  di  riflessione  dovrà  essere  più  piccolo  ; e per  con- 
seguenza il  raggio  riflesso,  invece  di  incontrare  l’asse  nel  punto  F, 
lo  dovrà  incontrare  in  un  punto  l,  più  vicino  al  centro  di  cur- 
vatura che  non  il  fuoco  principale.  Finiamo  che  l’apertura  dello 
specchio  non  sorpassa  un  piccolo  numero  di  gradi,  tutti  i raggi 
emessi  dal  punto  L,  in  seguito  alla  riflessione,  concorrono  sen- 
sibilmente nello  stesso  punto  l.  Questo  chiamasi  fuoco  conjugato 
per  indicare  che  i punti  L ed  / sono  reciproci  ; cioè , se  il 
punto  luminoso  fosse  trasportato  in  /,  il  fuoco  si  formerebbe 
in  L,  poiché  allora  /K  diventerebbe  il  raggio  incidente,  ed  LK 
sarebbe  il  riflesso.  Quando  il  punto  luminoso  fosse  in  un  asse 
secondario  (flg.  389)  il  fuoco  conjugato  si  formerebbe  alla  stessa 
maniera  in  un  punto  di  esso.  Il  fuoco  conjugato  pertanto  è il 
punto  di  un  asse  nel  quale  dallo  specchio  sono  riflessi  i raggi 
emessi  da  un  punto  luminoso  collocalo  sull’asse  stesso  ad  una 
distanza  Gnila. 
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5.**  Caso.  In  terzo  luogo  si  consideri  il  caso  in  cui  l'oggctlo 
luminoso  è collocalo  in  I.  (fig.  590)  tra  il  fuoco  principale  e lo 
specchio.  .MIora  un  raggio  (jualsiasi  L.M,  irradiato  dal  punto  L,  fa 
colla  normale  C.M  un  angolo  d’incidenza  LMC  maggiore  dell’an- 
golo F.MC,  formalo  dai  raggi  incidenti  emessi  dal  corpo  luminoso 
collocalo  nei  fuoco  principale:  (piindi  l’angolo  di  rillessionc  CMK 
deve  essere  maggiore  dell’angolo  di  rillessionc  CMS;  e per  con- 
seguenza il  Taggio  riflesso,  che  nel  |)rimo  caso  era  parallelo  al- 
l’asse,  ora  divergerà  da  esso.  Tulli  gli  altri  raggi  partili  dal 
punto  I.  si  trovano  nelle  medesime  circostanze,  e (piindi  non  si 
possono  alluaimcnie  incontrare.  Ma  i prolungamenti  delle  loro 
direzioni  al  di  là  dello  specchio  concorrono  scnsihilmenle  in  un 
punto  /,  situalo  siiH’asse;  e fanno  nell’occhio,  che  li  riceve,  (piella 
stessa  im[)i'essione  che  produrrehhero  ipialora  fossero  emessi 
dal  punto  /.  Ctueslo  punto  si  chiama  fuoco  virtuale.  Hsso  sarch- 
ile, allo  stesso  modo,  sul  prolungamento  di  un  asse  secondario, 
(pialora  il  punto  luminoso  venisse  collocalo  su  (pieslo.  Il  fuoco 
\ iridale  pertanto  si  definisce  (pici  |)unlo  di  un  asse  nel  (piale  si 
sup|)ongono  concorrere  i prolungamenli  dei  raggi  riflessi  dallo 
specchio,  e provenienti  da  un  punto  luminoso  collocato  sull’asse 
medesimo,  tra  il  centro  di  figura  ed  il  fuoco  principale. 


Fig.  330.  Fig.  380. 


Proprietà  del  fuoco  principale.  Il  fuoco  principale  è sempre  si- 
tuato dalla  |iarlc  dello  specchio,  nella  (piale  havvi  roggetlo  lii- 
ininoso;  ed  è eipiidislanle  dal  centro  di  curvatura  e dal  centro 
di  figura,  e ipiindi  la  sua  posizione  è costante.  Di  fatto  il  trian- 
golo FDC  (fig.  587)  è isoscele,  percln*  gli  angoli  CDF  e DCF 
sono  eguali,  essendo  l’angolo  GDC,  eguale  angolo  DCF,  come 
alterni  interni,  l’er  conseguenza  è FC  ~ FI);  ma  FI)  si  pini  con- 
siderare eguale  ad  F.\,  (piando  raperliira  dello  specchio  sia  pic- 
cola, come  ii(‘l  caso  supposto;  diiiKpic  sarà  FC  = F.\,  o.ssia  la 
distanza  fuocalc  principale  eguaglia  la  metà  del  raggio,  eio(',  il  fuoco 
principale  è eipiidislanle  dai  due  cimili  di  curvatura  e di  figura. 

Proprietà  del  fuoco  conjufpilo.  II  fuoco  conjiigalu,  essendo  reale 
come  il  fuoco  princijiale,  è sempre  dalla  parte  dello  specchio,  ove 
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si  trova  r oggetto;  ma  la  sua  posizione  è variabile,  e propria- 
mente si  sposta  nel  medesimo  senso  dell’ oggetto  L (fig.  388); 
giacché  a seconda  che  questo  s’avvicina  o s’ allontana  dal  cen- 
tro C di  curvatura,  gli  angoli  d’incidenza  e di  riflessione  decre- 
scono od  aumentano,  e quindi  nel  primo  caso  l s’accosta  a C,  e 
nel  secondo  si  dilunga  da  esso.  Quando  poi  l’oggetto  luminoso 
fosse  nel  centro  di  curvatura,  il  fuoco  conjugalo  coinciderebbe 
coH’oggello  stesso,  perchè  essendo  nullo  l’angolo  d’incidenza,  è 
tale  anche  quello  di  riflessione,  ed  il  raggio  riflesso  ri  Ionia  sopra 
il  raggio  incidente. 

Proprietà  del  fuoco  virtuale.  Il  fuoco  virtuale,  essendo  formato 
dai  prolungamenti  dei  raggi  rillcssi,  si  trova  al  lato  dello  spec- 
chio opposto  a quello  occupato  dall’oggetto  luminoso.  Inoltre, 
questo  fuoco  si  move  in  senso  contrario  all’ oggetto.  Quando  que- 
st’ultimo s’avvicina  allo  specchio , altrettanto  avviene  del  fuoco; 
giacché  nel  caso  supposto  aumenta  la  grandezza  degli  angoli 
(l’incidenza  e di  rifI(‘ssione,  e insieme  la  divergenza  dei  raggi 
riflessi,  e la  convergenza  dei  loro  prolungamenti,  ossia  il  punto 
in  cui  essi  s’incontrano  si  fa  sempre  più  dappresso  allo  specchio. 
Nel  caso  contrario  l’oggetto  ed  il  fuoco  si  allontanano  contem- 
poraneamente dallo  specchio;  ma  i loro  movimenti  avvengono 
sempre  in  direzioni  opposte. 

455.  FiioHii  neg;li  Mpoeclii  4*oiiveNNÌ.  Quando  alcuni  raggi 
SI,  TK  (fig.  591),  paralleli  fra  loro,  arrivano  ad  uno  specchio 


Fig.  391. 


convesso,  dopo  la  riflessione  divergono;  giacché,  conducendo  le 
normali  alla  superficie  convessa  nei  punti  I e K,  si  determinano 
gli  angoli  d’incidenza,  e per  conseguenza  anche  gli  angoli  di 
riflessione  a loro  eguali,  e quindi  le  direzioni  IM  e K.H  dei  raggi 
riflessi,  le  quali  sono  evidentemente  divergenti.  Perciò  questi  raggi 
davanti  allo  specchio  non  s'incontrano  certo.  I loro  prolunga- 
menti  per  altro  concorrono  virtualmente  dietro  lo  specchio,  in 
un  punto  dell’asse,  che  si  dice  fuoco  virtuale  principale  dello 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  7 
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specchio.  Il  triangolo  FCk  è isoscele,  e quindi  il  punto  F,  come 
negli  specchi  concavi,  è equidistante  dai  due  centri  di  curvatura 
e di  figura. 

Se  poi  i raggi  luminosi  incidenti  sullo  specchio  convesso,  invece 
di  essere  paralleli  fra  loro,  sono  divergenti,  ossia  invece  di  partire 
da  un  punto  luminoso  collocato  a distanza  infinita  dallo  specchio, 
si  spiccano  da  un  punto  luminoso  posto  ad  una  distanza  determi- 
nata sull’asse  principale  o sopra  un  asse  secondario  qualunque, 
allora  dopo  la  riflessione  si  separano  sotto  un  angolo  maggiore 
di  quello  che  formano  nel  caso  precedente;  perchè  aumentando 
l’angolo  d’incidenza  aumenta  quello  di  riflessione,  e quindi  an- 
che la  divergenza  dei  raggi  riflessi.  Epperò  i loro  prolungamenti 
s’incontrano  in  un  punto  più  vicino  allo  specchio,  o,  meglio,  in 
un  punto  situato  tra  il  centro  di  curvatura  ed  il  fuoco  virtuale 
principale  sull’asse  corrispondente.  Questo  è un  fuoco  virtuale  va- 
riabile, ossia  che  si  sposta  relativamente  all’  oggetto , come  il 
fuoco  virtuale  negli  specchi  concavi.  Dunque,  se  i raggi  incidenti 
sullo  specchio  convesso  sono  paralleli  o divergenti,  non  si  for- 
mano che  fuochi  virtuali;  epperò,  essendo  naturalmente  tali  tutti 
i raggi  incidenti,  si  dice  che  negli  specehi  convessi  i fuochi  sono 
sempre  virtuali.  Si  potrebbe  però  avere  un  fuoco  reale  anche  con 
questi  specchi,  facendo  cadere  sopra  di  essi  un  fascio  di  raggi 
convergenti  verso  un  punto  compreso  tra  lo  specchio  ed  il  fuoco 
principale. 

434.  Delcrminazione  prativa  del  fuovo  prinvipale 
in  ambedue  le  Mpevle  di  Hpevviii  »tferivi.  Nelle  applicazioni 
degli  specchi  concavi  o convessi  occorre  spesse  volte  di  cono- 
scere il  raggio  di  curvatura.  Questa  ricerca  si  riduce  a quella  del 
fuoco  principale;  perehè,  essendo  questo  fuoco  collocato  alla  metà 
del  raggio,  per  avere  quest’ultimo  basta  raddoppiare  la  distanza 
fuocale.  A determinare  il  fuoco  di  uno  specchio  concavo,  lo  si  pre- 
senta ai  raggi  solari  in  modo  che  I’  asse  principale  di  esso  sia 

parallelo  ai  medesimi;  indi, 
con  un  piccolo  diaframma 
di  vetro  smerigliato,  si 
cerca  il  luogo  ove  I’  i- 
inagine  offre  la  massima 
intensità  di  luce:  ivi  tro- 
vasi il  fuoco  principale.  Se 
lo  specchio  è convesso,  lo 
si  copre  di  carta,  lascian- 
done però  scoperte  due  piccole  porzioni  I ed  H,  ad  eguali  distanze 
dal  centro  di  h’gura  A (fìg.  392),  e nello  stesso  piano  meridiano. 


Fig.  392. 
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In  seguilo  gli  si  mellc  dinanzi  uno  schermo  MN,  nel  cui  centro 
sia  praticata  una  apertura  circolare  di  un  diametro  più  grande 
della  distanza  IH;  e si  riceve  sullo  specchio  medesimo  un  fascio 
di  raggi  solari  SII,  S'I  paralleli  all’asse.  La  luce  si  riflette  in  H 
ed  I sulle  parli  in  cui  io  specchio  è scoperto,  c forma  nel  dia- 
framma mS’  due  iinagini  brillanti  in  h ed  /.  Allora  si  sposta  il 
diaframma  medesimo  finche  trovasi  una  posizione  in  cui  l’ inter- 
vallo hi  è doppio  dell’  intervallo  HI.  La  distanza  AD  dello  specchio 
dallo  schermo  in  questa  posizione  rappresenta  la  distanza  fuocale 
principale.  Infatti  i triangoli  FUI,  ¥hi  sono  simili,  perchè  hanno 
gli  angoli  eguali.  Nei  triangoli  simili  le  altezze  stanno  fra  loro 
come  le  basi,  ossia  FD  : FA  = hi  : IH.  Ma  HI  è la  metà  di  Ai; 
quindi  anche  FA  sarà  la  metà  di  FD  e per  conseguenza  FA  =:  AD. 
Dunque,  essendo  FA  la  distanza  fuocale  principale,  AD  rappre- 
senta il  valore  di  questa  lunghezza;  ed  il  doppio  di  AD  rap- 
presenterà il  raggio  di  curvatura  dello  specchio. 

43.1.  Formazione  delle  imag;inl  negli  speeelii  eon- 
eavl.  Finora  abbiamo  supposto  che  Toggclto  luminoso  o chiaro, 
situalo  davanti  allo  specchio,  fosse  un  punto;  ora  consideriamo 
il  caso  in  cui  sia  desso  un  corpo.  Ci  sarà  facile  il  prevederne 
l’imaginc,  stante  che  un  corpo  chiaro  è l’ insieme  di  punti  chiari 
è il  complesso  dei  fuochi  di  tutti  questi  punti.  Sia  pertanto  AB 
( iig.  395  ) r oggetto  luminoso  collocato  al  di  là  del  centro  di 


Fig.  393. 

curvatura  di  uno  specchio  concavo.  Per  ollencrc  l’ imagine 
od  il  fuoco  coniugalo  di  un  punto  qualunque  A,  si  conduca 
per  questo  punto  l’asse  secondario  AE;  indi,  segnala  la  di- 
rezione di  un  raggio  incidente  qualunque  AD , si  tracci  la 
normale  CD  del  punto  d’incidenza,  e si  costruisca  l’angolo 
di  riflessione  CDo,  eguale  all’angolo  d’incidenza  CDA.  Il  punto 
ove  il  raggio  riflesso  incontra  l’asse  secondario  AE  è il  conju- 
galo  del  punto  A,  perchè  qualunque  altro  raggio  parlilo  da  A 
concorre  in  a.  Parimenti,  se  dal  punto  B si  conduce  l’asse 
secondario  Bl,  i raggi  emessi  da  questo  punto,  dopo  la  rifles- 
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sionc,  concorrono  in  b,  equi  formano  il  fuoco  conjupalo  di  B. 
Siccome  poi  i fuochi  conjugali  di  (ulli  i punii  dcH'ogp;cllo  AB  si 
trovano  fra  a e b,  cosi  nb  e l’ imaginc  complola  di  AB. 

Questa  ima^ine  è reale , perchè  è formala  dall’  inconiro  al- 
luaìc  dei  raggi  luminosi  rillessi,  e non  dei  loro  prolungamenti; 
è rovesciala,  perchè  il  punk)  A siliialo  all’allo  neH’oggello  ha  il 
suo  fuoco  conjiigalo  nel  piinlo  a posto  al  basso  nell’  imaginc, 
e viceversa  il  punto  B dell’ oggetto  forma  il  suo  fuoco  conjugalo 
nel  punto  b della  stessa  imaginc;  è y.iù  piccola  ileW  ofjgello , 
perchè  nei  due  triangoli  simili  CAB,  Cab  le  basi  stanno  fra  loro 
come  le  altezze,  ossia  AB  : ab  ~ \ : t,  chiamando  X l’altezza 
del  triangolo  CAB  ed  x l’altezza  del  triangolo  Cab;  e final- 
mente essa  è posta  fra  il  centro  ili  curvatura  e il  fuoco  prin- 
cipale, perchè  essendo  l'oggetto  situato  al  di  là  del  centro  di 
curvatura,  ad  una  distanza  determinata,  i fuochi  conjugati  dei 
punti  di  esso  sono  posti  fra  il  centro  di  curvatura  e il  fuoco 
principale.  Si  può  vedere  questa  imaginc  in  due  modi;  situando 
l'occhio  sulla  direzione  dei  raggi  riflessi,  ed  allora  si  scorge 
un’imagine  aerea  dell’ oggetto;  ovvero  ricevendo  i raggi  riflessi 
in  un  diaframma. 

In  secondo  luogo,  sup|)oniamo  che  l'oggetto  luminoso  sia  col- 
locato nel  centro  di  curvatura  dello  specchio.  L’ imaginc  si 
forma  sopra  il  corpo  stesso,  c gli  è eguale;  perchè  in  tal  caso 
i raggi  luminosi  nella  incidenza  sono  perpendicolari  allo  spec- 
chio, quindi  vengono  riflessi  nella  medesima  direzione,  c ritor- 
nano ai  punti  dai  quali  sono  partiti.  L’ imaginc  non  è visibile 
perchè  si  confonde  coll’oggetto. 

In  terzo  luogo,  (piando  roggetlo  si  trova  in  ab  tra  il  fuoco 
principale  c il  centro  di  curvatura,  l’ imaginc  si  produce  in  AB, 
perchè  i raggi  incidenti  si  scambiano  reciprocamente  coi  rill(*ssi; 
per  conseguenza  è ancora  reale  e rovesciata  , ma  più  grande 
deH’oggetto,  c tanto  più  quanto  minore  è la  distanza  di  questo 
dal  fuoco  princi|)ale. 

In  quarto  luogo  se  roggetlo  è posto  nel  fuoco  principale,  non 
havvi  imaginc,  perchè  allora  i raggi  emessi  da  ciascun  punto , 
dopo  la  riflessione,  formano  altrettanti  fasci  paralleli  all’asse  se- 
condario, condotto  pel  punto  da  cui  sono  iiniali,  c quindi  non 
possono  produrre  imagini , nè  rc'ali,  nè  virtuali,  perchè  è im- 
possibile che  si  incontrino  in  alcun  senso. 

Finalmente,  quando  l'oggetto  luminoso  è situalo  tra  il  fuoco 
principale  e lo  specchio,  i raggi  partenti  da  ciascun  punto,  dopo  la 
riflessione  si  volgono  in  direzioni  divergenti.  Cosi  i raggi  AD  ed  .\K 


D,j- 


OTTICA.  101 

(fig.  594)  si  riflellono  in  I)  c K,  secondo  le  relle  DI  e KII,  ed 
i loro  prolungamenti  s’iiu'onlrano  in  n,  che  sarà  il  fuoco  virtuale 
del  punto  A.  Allo  stesso  modo  i raggi  emessi  dal  punto  IJ  si  rillel- 
tono  sullo  specchio  in  maniera 
elle  i loro  proinngamenti  for- 
mano in  b il  fuoco  virtuale  del 
punto  da  cui  sono  partili.  Tutti 
i punti  dell’  oggetto  posti  fra 
A c H hanno  i loro  fuochi  fra 
a e 6/  e (piindi  ub  è rimagine 
dell’  oggetto  AB.  Quest’  ima- 
gine  (ì  virinole , perclu"  for- 
mata non  dai  raggi,  ma  dai  loro  prolungamenti;  è diritta,  perchè 
i raggi  rillessi  non  s’incrocicchiano;  è più  grande  dell' oggetto , 
perchè  nei  triangoli  simili  ACB,  uCb  le  basi  stanno  fra  loro 

come  le  altezze,  ossia  ,\B  : ab 
— \\x\  chiamando  X l’al- 
tezza del  triangolo  A(^B,  ed  x 
(piella  del  triangolo  oC/y.  Tutto 
(piesto  si  ripete  precisamente 
(piando  l’oggetto  s’avesse  a 
muovere  lungo  un  asse  secon- 
dario (pialuiKiue  (lig.  595). 

l'oriiiaxiono  dello  iniag;iiii  iieg;li  Hporelii  eun- 

.Negli  specchi  convessi  le  imagini  non  sono  che  virtuali, 
come  i fuochi  dei  punti  luminosi  posti  dinanzi  a sifl'atti  spi^cchi. 
Supposto  AB  (lig.  59ti)  l'oggetto  luminoso  collocato  ad  una  di- 
stanza determinata  dallo  specchio 
convesso,  è chiaro  che  i raggi 
Al)  e BK,  dopo  la  rillessione  si 
propagheranno  secondo  le  dire- 
zioni (li vergenti  DB  c Kll,  ed  i 
loro  pi'olunganienti  s’incontre- 
ranno  cogli  assi  secondarj  nei  fìr  396 

punti  a e b,  che  saranno  i fuochi  dei  punti  A c B.  Alla  stessa  ma- 
niera tutti  i punti  deH’oggetto  luminoso  fra  A c B formeranno  i, 
loro  fuochi  virtuali  fra  a eb;  e (piindi  si  avrà  in  ab  l’imagine 
di  AB.  Questa  iinagiiie  è virtuale,  diritta,  e più  piccola  dell’og- 
getto;  perchè  nei  due  triangoli  simili  CAB,  Cab,  la  base  ab  del  più 
basso  è minore  della  base  AB  del  più  allo. 

457.  Formolo  relative  ag;li  Mperchi  roncavi.  Si  può 
esprimere  algebricamente  la  relazione  che  passa  fra  le  distanze 
di  un  oggetto  e della  sua  imaginc  da  uno  specchio,  ed  il  rag- 
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gio  (li  curvaUira  dello  specchio  medesimo.  A questo  .scopo 
supponiamo  dapprima  che  lo  specchio  sia  concavo:  R ne  rappre- 
senti il  raggio  C.M  (lìg.  397)  di  curvatura,  p e p'  le  distanze  .\L 

ed  Al  dello  specchio  dall’oggetto  e 
daH’imagine.  Nel  triangolo  ML/ 
la  normale  CM  divide  l’ango- 
lo LM/in  due  parti  (‘guali.  Ma  la 
bisettrice  di  un  angolo  in  un 
triangolo  divide  il  lato  opposto  in 
due  parti  rispettivamente  proporzionali  ai  lati  dell’angolo;  quindi 
avremo  la  proporzione  C/:  CL  = /M  : LM  ; da  cui  avremo  C/  X 

— GL  X /M.  Epperò , se  l’arco  AM  non  supera  il  numero  di 
cinque  o sei  gradi,  le  rette  ME,  M/  sono  sensibilmente  eguali  alle 
altre  Al.,,  Al,  cio(‘  a p e p';  quindi  Cl  .p  =.  CL  . p'.  Ma  C/  CA 

— Al  z=l{  — p';  e CL  = AL  — AC  = p — H.  Per  conseguenza 
(R  — p')  p = (p  — R)  p',  ossia,  eseguendo  le  moKiplidte  in- 
dicale, Rp  — pp'  — pp'  — p'R;  e raccH)gliendo  in  un  membro 
i termini  che  contengono  p' , avremo  Rp  ~ 2pp'  — p'R,  ossia 

Rd 

^p  — p'  ( 2p  — R ),  da  cui  p'  = _ j^.  Se  si  dividono  per  p 

i due  termini  della  frazione  die  costituisce  il  secondo  membro, 
si  ottiene  p'~  ^ — 'r*  distanza  dell’imagine  dallo  spec- 

J 

chio  eguaglia  il  raggio  di  curvatura  dello  stesso,  diviso  per  la 
differenza  che  vige  fra  due  ed  il  rapporto  del  medesimo  raggio 
alla  distanza  deìroggello  dallo  specchio. 

Formala  relativa  agli  specchi  convessi.  Se  si  suppone  che  nella 
forniola  precedente  p'  ed  R siano  negativi,  e p sia  positivo,  per- 
ché in  tali  specchi  rimagine  è sempre  virtuale,  e quindi  in  or- 
dine allo  specchio  opposta  airoggello,  avremo  la  forinola  per  gli 

specchi  convessi , ossia  p'  ^ 


P 

Discussione  delle  formale  preceilenti.  Cercando  ora  i differenti 
valori  che  assume  p'  nella  Rirmola  degli  specchi  concavi,  in  cor- 
rispondenza di  quelli  che  si  danno  a p,  troveremo  col  calcolo 
la  qualità,  ed  il  luogo  delle  imagini  quali  le  abbiamo  deter- 
minale grancamenle. 

1.**  L’oggetto  luminoso  sia  ad  una  distanza  infinita  dallo  spec- 
chio. In  tal  caso  p è infinito,  e quindi  la  formula  diviene p'=  — 


00 
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Ma  una  quantità  divisa  per  l’infinito  è infinitamente  piccola,  ossia  fi* 

iicamente  nulla,  e quindi  la  formula  diviene  p'  = l’iinagine  si 

forma  alla  metà  del  raggio,  cioè  nel  fuoco  principale,  ed  è reale 
perche  /)'  è positivo. 

2. ®  L’oggetto  luminoso  si  avvicini  allo  specchio , non  arrivando 
però  al  centro  di  curvatura.  Allora  p è > di  R,  la  frazione  — sarà 

una  frazione  propria,  c quindi  la  differenza  2 sarà  mag- 

1^ 

giore  dell’unità  e minore  di  2;  e per  conseguenza  - — 5 sarà 

2 — - 
P 

maggiore  di  e minore  di  R,  ossia  p'  sarà  tra  il  fuoco  prin- 
cipale e il  centro  di  curvatura,  e sarà  reale,  perchè  essendo  2 mag- 
giore  di  — , p'  sarà  positivo. 

3. ®  L’oggetto  sia  trasferito  nel  centro  di  curvatura.  In  tal  caso 

R R 

è p = R,  quindi  la  forinola  diventa  p'  ^ y = R ; ossia 

l’imagine  coincide  coll’oggetto,'  ed  è reale,  perché  dalla  stessa 
parte  dell’oggetto. 

<4.®  L’oggetto  luminoso  si  trovi  fra  il  centro  e il  fuoco  principale. 
Perciò  p è minore  di  R,  e quindi  la  frazione  — è mista,  e per 

conseguenza  il  denominatore  2 — — è minore  dell’unità;  epperò- 

p'  sarà  maggiore  di  R,  perché  eguale  ad  R diviso  per  una  frazione 
propria,  ossia  l’imagine  si  forma  al  di  là  del  centro  di  cur- 

yatura,  e sarà  reale,  perchè  2 è sempre  positivo. 

5.®  Ammettiamo  che  l’oggetto  luminoso  abbia  raggiunto  il  fuoco 
principale.  In  questa  ipotesi  è p = ; e quindi  la  formula  di- 

R R R R 

viene  p'  = ^ = -.  Ma  una  quantità di- 

R T 
2 

yisa  per  lo  zero  è una  quantità  nulla,  dunque  p'  è nuUtà,  ossia 
non  havvi  imagine. 
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G."  Finalmente,  pongasi  l’oggcUo  luminoso  tra  il  fuoco  principale 

R R 

e lo  specchio.  Allora  è p minore  di  ;r-;  e quindi  — è maggiore  di  2; 

i p 

quindi  il  denominatore  del  secondo  membro  è negativo,  ossia 
l’iinaginc  è situata  al  lato  dello  specchio  opposto  a quello 

ove  si  trova  l’oggetto,  /e  lontana  di  una  porzione  p \ e per 

V --2; 

conseguenza  è virtuale. 


Relativamente  alla  grandezza  deirimaginc,  basta  ricordare 
che  l’oggtAlo  c l’imagine  sono  sempre  le  basi  di  due  triangoli 
simili,  di  cui  le  altezze  sono  p e p',  c le  basi  dei  triangoli  si- 
mili stanno  fra  loro  come  le  altezze;  quindi  chiamando  G la  gran- 
dezza deiroggcllo  ed  x quella  dell’imagine,  avremo  G:  a:  :=p:p', 

ossia  X = ; cioè  la  grandezza  dell’  imaginc  eguaglia  il 


prudono  della  grandezza  deH’oggeltu  nella  distanza  dell'iinagine 
dallo  specchio,  diviso  per  la  distanza  deiroggcllo  dal  medesimo 
specchio. 

INegli  specchi  convessi  p è costanlemenlc  negativo,  ossia  l’ima- 
gine  è sempre  virtuale. 

Osservazioni.  Conchiuderemo  questa  discussione  sulle  forinole 
per  gli  specchi  sferici  con  due  osservazioni.  1.”  Le  forinole  ac- 
cennate servono  non  solo  a conoscere  la  distanza  deirimaginc 
dallo  specchio  quando  si  conosce  quella  deiroggetto  ed  il  raggio 
di  curvatura  dello  specchio,  ma  anche  a risolvere  due  altri  pro- 
blemi, cioè  a sapere  quanto  dista  l'oggetto  dallo  specchio  se  sono 
indicati  i valori  dei  raggio  di  curvatura  della  distanza  dell' ima- 
ginc, oppure  a determinare  il  raggio  di  curvatura  quando  sono 
note  le  altre  due  quantità.  2.”  Le  due  forinole  non  sono  rigoro- 
samente esatte,  perchè  dipendono  dall'ipotesi  che  le  rette  LM  ed  fM 
siano  rispcllivamcntc  eguali  alle  rette  LA  ed  /A;  il  che  è vero 
solo  quando  l’angolo  MCA  è nullo.  Esse  non  sono  che  appros- 
simative, e tanto  più  si  avvicinano  all’esattezza  quanto  minore 
è il  suddetto  angolo,  ossia  quanto  più  piccola  è l’ apertura  dello 
specchio. 

438.  Aberrazione  di  «iferieità  per  rifle»!«ione.  IVell’es- 
porre  la  teoria  intorno  ai  fuochi  ed  alle  imagini  formale  dagli 
specchi  sferici,  abbiamo  supposto  che  l'apertura  dello  specchio 
non  avesse  da  sorpassare  i sci  o gli  otto  gradi.  Quando  non  si 
vcrifìchi  tale  condizione  l’imagine  cessa  di  essere  distinta.  Questo 
fatto , a cui  si  dà  il  nome  di  aberrazione  di  sfericità  per  rifles- 
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Storie , dipende  da  ciò  che  negli  specchi  sferici  il  luogo  di 
concorso  dei  raggi  rillcssi  non  è mai  un  punto,  ma  è una  serie  di 
punti,  situali  lungo  l’asse  e intorno  al  medesimo.  ÌNel  caso  di  una 
piccola  apertura  nello  specchio,  io  spazio  da  loro  occupato  è pic- 
colissimo, ed  il  fenomeno  non  è sensibile;  ma  quando  raperlura 
dello  specchio  è notevole,  i raggi  ridessi  in  punti  lontani  dal 
centro  di  figura  incontrano  l’asse  più  dappresso  allo  specchio  che 
non  gli  altri,  ed  in  seguito,  divergendo,  gettano  una  luce  estra- 
nea sul  diaframma  posto  al  fuoco  di  questi  ultimi  raggi.  Per 
esempio,  l’iinagine  di  una  fiamma  che  si  formi  nel  fuoco  prin- 
cipale di  uno  specchio  concavo  a grande  apertura,  è circondala 
da  una  aureola  luminosa,  che  impedisce  di  scorgerla  distinta- 
mente. Ma  se  per  mezzo  dì  un  diaframma  furalo  nel  centro  si 
intercettano  i raggi  riflessi  dalle  parli  più  vicine  all’urlo  dello 
specchio,  i’imagine,  che  prima  era  confusa,  diviene  tanto  più 
distinta  quanto  è minore  l’ apertura  centrale  del  diaframma.  Se, 
al  contrario,  con  un  piccolo  diaframma  circolare,  si  impedisce 
ai  raggi  centrali  di  arrivare  fino  all’ imaginc,  questa  diventa  più 
confusa,  e fa  d'uopo  avvicinare  il  diaframma  allo  specchio 
ond’essa  acquisti  la  chiarezza.  Si  distingue  raherrazione  di  lon- 
gilndine  c di  laliltidine  ; la  prima  è la  lunghezza  della  porzione 
dell’ asse  in  cui  s’incrocicchiano  i raggi  rillcssi;  c la  seconda 
è il  diametro  del  più  risirello  cerchietto,  normale  all’asse,  nel 
quale  si  incontrano  i raggi  presso  il  fuoco. 

Calacaustica  o caustica  per  riflessione.  Quando  i raggi  lumi- 
nosi, emessi  da  un  punto  L (fig.  398),  si  riflettono  sopra  una 
superficie  curva  AB , si  può 
sempre  tracciare  su  questa  su- 
perficie un  primo  sistema  di 
curve,  delle  linee  di  nflessinne, 
tali  che  i raggi  inlinilamenle 
vicini,  riflessi  su  una  dì  queste 
curve,  a due  a due  s’incon- 
trano dirctiamcnie  o nei  loro  prolungamenti.  Ognuna  di  queste 
curve  produce  cosi  nello  spazio  una  linea  brillante  .MF,  la 
quale  è la  serie  dei  punti  d’intersezione  dei  raggi  riflessi  dalla 
curva  stessa.  L’insieme  di  queste  lince,  prodotte  dalle  diverse 
curve  che  formano  il  sistema,  costituisce  una  superfìcie  brillante, 
che  si  chiama  superficie  caustica  per  riflessione,  o calacaiislica. 
La  natura  della  catacauslica  dipende  dalla  forma  della  superfìcie 
rìfletlente  e dalla  direzione  dei  raggi  incidenti.  Il  fondo  di  un 
vaso  di  porcellana,  convenieotemente  illuminalo,  presenta  il  fe- 
nomeno della  catacauslica  in  modo  aggradevole.  r 


Fig  308. 
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439.  Specchi  parabolici.  Se  lo  specchio  concavo  fosse  una 
ealoUa  non  di  una  sfera  ina  di  un  paraboloide  ^ T aberrazione 
non  avrebbe  luogo,  qualunque  ne  fosse  T apertura;  tulli  i raggi 
incidenti  paralleli  all’asse  della  parabola  generatrice  dello  spec- 
chio, dopo  la  riflessione  andrebbero  a radunarsi  nel  fuoco  della 
curva  stessa;  e tulli  i raggi  partenti  da  un  corpo  luminoso  collo- 
calo in  queslo  punto,  c ridessi  dallo  specchio,  si  propagherebbero 
in  direzioni  esallamente  parallele.  Questa  proprietà  degli  specchi 
parabolici  dipende  da  una  proprietà  malcinalica  della  parabola, 
per  cui  il  raggio  vettore  di  un  punto  e la  retta  che  parallela  al- 
l’asse passa  per  queslo  punto,  formano  angoli  eguali  colla  tan- 
gente alla  curva  nel  punio  slesso.  Gli  specchi  parabolici  sono  per- 
tanto adoperali  come  rifleiton\  e come  tali  applicali  dietro  alle 
lampade  delle  carrozze,  od  alla  liamma  della  lucerna  nei  fari  delti 
a ri/Iessio?ie,  ecc.,  onde  la  luce  ridessa  percorra  grandi  distanze 
senza  perdere  sensibilmenle  d’inlensilà.  Segando  due  specchi  pa- 
rabolici eguali  con  un  piano  che  perpendicolare  all’asse  passi  pel 
fuoco,  ed  unendo  poscia  i due  specchi  per  le  due  sezioni  falle, 
in  modo  che  i fuochi  coincidano , si  ottiene  un  sistema  di  ridet- 
tori , col  quale  una  sola  liamma  illumina  contemporaneamente 
in  due  opposte  direzioni. 

440.  ^pc€*4*lii  c*ilindric*i  e conici  convcMNi — anaiiior- 
foni.  Gli  specchi  piani  danno  un’imagine  identica  aH’oggelto; 
gli  sferici  la  ingrandiscono  o la  impiccoliscono , sempre  però 
conservandogli  un  rapporto  di  similitudine  coll’oggello;  ma  gli 
specchi  cilindrici  e conici  spesse  volte  sformano  talmente  le  ima- 
gini,  che  non  vi  ha  più  tra  loro  e Toggello  alcun  indizio  di  somi- 
glianza. Se  ci  poniamo  dinanzi  ad  uno  specchio  cilindrico  ver- 
ticale, vediamo  l’imagine  del  nostro  volto  stranamente  assoli- 
gliata;  ed  al  contrario  se  lo  specchio  è collocalo  orizzontalmente, 
la  medesima  imagine  appare  schiacciala.  Lo  stesso  avviene  di 
qualunque  altro  oggetto  posto  dirimpello  allo  specchio  in  quella 
due  posizioni  diderenli.  Lo  specchio  cilindrico  nel  senso  dell’al- 
tezza è piano,  e nel  senso  della  larghezza  è convesso;  quindi 
r imagine  secondo  l’altezza  è eguale  all’ oggetto,  meidre  è più 
piccola  di  esso  nel  senso  della  larghezza;  e per  conseguenza  sembra 
assottigliala  o schiacciala  secondo  la  posizione  del  cilindro.  Negli 
specchi  conici  convessi  l’imagine  conserva  sempre  la  sua  grandezza 
nel  senso  degli  spigoli,  ma  si  restringe  nel  senso  trasversale,  c 
tanto  più  quanto  più  vicini  al  vertice  sono  i punti  dai  quali  sono 
riflessi  i raggi  luminosi;  in  modo  ehe  l’imagine  assume  una  forma 
piramidale.  È chiaro  che,  se  in  siffatti  specchi  le  imagini  degli 
oggetti  bene  proporzionali  appajono  sformale,  quelle  di  oggetti 


Digitized  by  Google 


OTTICA.  107 

deformi  in  un  rapporto  opportuno  appariranno  con  proporzioni 
perfette.  Da  questo  principio  dipendono  i 
giochi  di  anamorfosi.  Le  anamorfosi  sono 
disegni  sformati  (fig.  399)  secondo  una  re- 
gola, ì quali  quando  si  osservano  diretta- 
mente sembrano  tratti  bizzarri  e confusi, 
ma  visti  per  ritlcssione  in  uno  specchio  ci- 
lindrico o conico,  presentano  un’iinagine 
regolare. 

441.  Sperrlii  a HuperBeie  multi- 
ple — a superficie  diverse.  Negli 
specchi  formali  da  tante  superficie  con- 
vesse 0 concave  eguali,  riunite  assieme,  si 
hanno  tante  imagini  quanti  sono  gli  spec- 
chi, perchè  la  ridessione  della  luce  avviene 
parlilamente  su  ciascuna  di  esse.  Unendo 
insieme  supcriicic  diverse,  concave  o con- 
vesse,  si  avranno  tante  imagini  quante  sono  gli  specchi,  ma 
le  une  differenti  dalle  altre.  Parimenti  si  avranno  imagini  grandi 
quanto  l’oggctlo,  più  piccole  e più  grandi,  simili,  od  anche  sfor- 
mate, riunendo  insieme  specchi  piani,  sferici,  cilindrici,  ecc. 


ARTICOLO  quarto 
RIFRAZIONE  DELLA  LUCE. 

442.  Rifrazione  della  luce  — sue  leg;gri.  Quando  i 
raggi  luminosi  passano  obliquamente  da  un  mezzo  ad  un  altro 
di  natura  diversa,  allo  stesso  modo  dei  raggi  sonori,  deviano 
sensibilmente  dalla  direzione  primitiva.  Questo  fenomeno  è di- 
stinto col  nome  di  rifrazione  della  luce.  Quando  l’angolo  di  ri- 
frazione BOH  (fìg  400)  è minore  dell’angolo  d’incidenza  AOS, 
si  dice  che  il  mezzo,  nel  quale  il  raggio  lu- 
minoso penetra,  è più  rifrangente  del  mezzo 
dal  quale  proviene;  e viceversa,  nei  caso 
contrario  si  dice  che  quest’  ultimo  è più 
rifrangente  del  primo.  La  parola  angolo  di 
rifrazione,  come* pure  l’altra  — raggio  ri- 
fraHo,  ha  qui  lo  stesso  significato  che  gli 
abbiamo  attribuito  nel  trattato  del  suono. 
In  generale  di  due  corpi  il  più  rifrangente  è il  più  denso.  Ma 
vi  sono  delle  eccezioni,  specialmente  pei  corpi  clic  poco  difie- 


Fig.  4CK), 
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riscoiio  n(‘lla  densilù.  L:i  rifraziunc  della  luce,  come  quella  del 
suono,  nel  sisleina  d’ondulazione  si  spiega  allo  stesso  modo  del 
molo  rifrallo  (243).  Le  leggi  della  rifrazione,  delle  leggi  di 
Cartesio,  perchè  da  lui  formolate,  sehhenc  scoperte  dall’olandese 
Snelliiis,  sono  le  due  seguenti,  identiche  a quelle  della  rifrazione 
del  suono.  I.“  Il  rapporto  dei  seni  degli  angoli  d’incidenza  c di 
rifrazione  è costante  per  gli  stessi  mezzi  ; e 2.®  il  raggio  incidente 
ed  il  raggio  rifrallo  sono  in  un  medesimo  piano  perpendicolare 
alla  superiicie  dividente  i due  mezzi.  Alla  veriiieazione  di  (piestc 
leggi  si  adopera  lo  st<‘sso  apparato  che  ha  servilo  a dimostrare 
quelle  della  rillessione , sostituendo  perù  allo  speeehio  piano, 
messo  al  centro  del  circolo  graduato,  un  \aso  semieilindrieo  di 
vetro  0 (lig.  401),  pieno  d’ac(|ua,  in  modo  chela  superiicie  supc- 


d’ incidenza  MOA  e dell’angolo  di  rifrazione  l)()P  sono  misurali 
da  due  regoli  mobili  i ed  H,  divisi  in  millimetri,  ed  equilibrali 
in  modo  da  rimanere  costantemente  orizzontali,  cioè  perpendi- 
colari al  diametro  Al).  I numeri  che  rappresentano  la  lunghezza 
dei  seni  degli  angedi  MOA  e DOP  nelle  diverse  esperienz»!  va- 
riano colla  posizione  dei  diaframmi,  ma  in  rapporto  costante; 
cioè  se  il  seno  dell’angolo  d’ incidenza  diventa  doppio  o triplo, 
altrettanto  avviene  del  .seno  dell'angolo  di  rifrazione;  il  che  di- 
mostra la  prima  legge.  La  dis|)osizione  poi  dello  strumento  per- 
suade la  verità  della  seconda  legge;  perchè  il  piano  del  circolo 
gradualo  è perpendicolare  alla  superiicie  del  liquido  contenuto 
nel  vaso  semieilindrieo. 

Indice  di  rifrazione.  Il  rapporto  fra  i seni  degli  angoli  d’inci- 
denza e di  rifrazione,  si  chiama  indice  di  rifrazione.  Kappresen- 


Kig.  101. 


riore  del  li(|iiido  (che  dev’essere 
la  piana)  si  trovi  e.sattamente  all’al- 
tezza tiel  centro  del  circolo.  .Vllora 
facendo  rotare  lo  specchio  .M  in  modo 
da  rinetlcre  verso  il  centro  un  fa- 
scetlo  luminoso  .MO,  questo  si  ri- 
frange al  suo  ingresso  neH’ac(|ua, 
ma  non  all’e.seita,  perchè  qui  la  sua 
direzione  è perpendicolare  alia  parete 
curva  del  vaso.  Il  fascio  rifrallo  OP 
viene  ricevuto  sopra  un  diaframma  P, 
che  si  sposta  fino  a tanto  che  l’ima- 
gine  dell’aperlura  praticata  nel  dia- 
framma i\  venga  a formarsi  al  centro. 
Finalmente,  in  tutte  le  posizioni  dei 
diaframmi  A e P i .seni  dell’angolo 
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landò  con  n questo  indice,  e con  i ed  r gli  angoli  d’incidenza 

e di  rifrazione,  si  ha  n = Questo  rapporto  è costante 

per  gli  stessi  mezzi , qualunque  sia  la  grandezza  degli  angoli 
fatti  dai  raggi  incidente  e rifratto  colia  normale;  ma  varia  al  va- 
riare dei  mezzi.  L’indice  di  rifrazione  nel  passaggio  della  luce 
dall’aria  all’acqua  è dall’aria  al  vetro  */»•  Si  avrebbe  l’in- 
dice di  rifrazione  assoluta  di  una  sostanza  quando  la  luce, 
invece  di  arrivare  in  essa  dall’aria,  provenisse  dal  vuoto.  Siccome 
però  i gas  sono  pochissimo  rifrangenti,  l’indice  di  rifrazione  as- 
soluta liilTcriscc  assai  poco  dall’ indice  di  rifrazione  computato  re- 
lativamente all’aria. 

Se  si  considerano  i mezzi  in  ordine  inverso,  cioè  se  si  osserva 
il  passaggio  della  luce  dall’acqua  nell’aria,  si  trova  ch’essa  segue 
lo  stesso  cammino,  ma  in  verso  contrario,  perchè  1*0  diventa  il 
raggio  incidente,  ed  OM  il  rifratto.  Questo  risultato  è un  caso 
particolare  di  una  legge  più  generale  che  si  può  enunciare  cosi: 
la  luce  che  aitraversa  un  sistema  di  corpi  trasparenti  segue  sem- 
pre la  stessa  strada  qualunque  sia  il  verso  in  cui  si  propaga. 
Per  conseguenza  il  rapporto  che  rappresenta  in  questo  caso  l’in- 
dice di  rifrazione  è esso  pure  invertito,  ossia  è dall’acqua  al- 
l’aria, e ’/,  dal  vetro  all’aria. 

443.  EiìTeMI  della  rifrazione.  Dalla  rifrazione  dipendono 
molti  curiosi  fenomeni,  che  gii  possono  servire  di  prova.  È un 
' fatto  che  i corpi  immersi  jn  un  mezzo  più  rifrangente  dell’aria 
sembrano  avvicinati  alla  supcrlicie,  ed  al  contrario  sembrereb- 
bero allontanati  quando  fossero  posti  in  un  mezzo  meno  ri- 
frangente. Si  consideri,  per  esempio,  un  oggetto  L (fig.  402), 
collocato  in  una  massa  d’acqua.  I raggi  L.\,  LB, 
passando  dall’acqua  nell’ aria  si  allontanano  dalla 
normale,  alla  superlicic  nel  punto  d’ incidenza,  e le 
nuove  direzioni  possono  essere  espresse  dalle  rette 
AC,  BD,  icui  prolungamenti  concorrono  nel  punto  L', 
situato  sulla  perpendicolare  LK.  L’occhio  che  riceve 
questi  raggi  vede  adunque  l’oggetto  L in  L^  Quanto 
più  obliqui  sono  i raggi  LA,  LB,  tanto  più  l’oggetto 
sembra  rialzato.  Una  moneta,  collocata  sul  fondo  di  un  vaso 
opaco  riempito  d’acqua  diviene  visibile  a coloro  che  vi  fossero 
intorno  disposti  in  modo  da  essere  prossimi  a vederla,  senza 
poterlo  fare,  quando  il  vaso  è vuoto.  Per  la  stessa  ragione  le 
acque  dei  fiumi  c degli  stagni,  che  sono  abbastanza  limpide  da 
lasciar  vedere  il  fondo,  sembrano  meno  profonde  di  quel  che 
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sono;  cd  un  oggcllo  (olalincnie  iininci'so  in  un  vaso  pieno  d’acqua 
appare  maggiore  del  vero  ; e si  mostra  inveec  spezzalo  se  pesca 
in  parte  nel  liquido  e in  parte  si  trova  nell’ aria. 
Cosi  un  bastone  immerso  parzialmente  nell’  acqua 
pare  composto  di  due  parli  unite  ad  angolo  nella 
superfìcie  del  liquido  (fìg.  4U3);  perchè  tutta  la 
parte  sommersa  sembra  rialzala. 

Una  cosa  che  facilmente  s’inicndc  è che  la  rifra- 
zione mentre  sposta  in  apparenza  gli  oggetti,  deve 
altresì  sfigurarli,  giacché  i raggi  luminosi,  arrivano 
alla  superficie  di  separazione  dei  due  mezzi  con  obliquità  general- 
mente divei-se,  e quindi  sono  diversamente  rifralli.  Per  questo  av- 
viene che  il  bastone  immerso  nell’acqua  non  sembra  soltanto 
scavezzo,  ma  anche  accorcialo  c leggermcnle  curvalo;  cd  una 
palla  deposla  al  fondo  d’un  vaso  pieno  d’acqua  pare  schiacciala. 
Quando  pertanto  dalla  riva  di  un’acqua  guardiamo  i ciottoli,  c gli 
altri  oggetti  che  si  trovano  sul  fondo,  o i pesci,  che  vanno  guiz- 
zando qua  c là,  noi  non  li  vediamo  nel  luogo  dove  sono,  ma 
in  un  altro  più  o mcn  lontano  da  questo,  e sotto  una  forma 
più  o meno  diversa  da  quella  che  hanno  realmente.  I pescatori 
pertanto  volendo  colpire  colla  fiocina  un  pesce,  non  indirizzano 
già  il  colpo  al  luogo  dove  esso  a|>pare,  ma  alquanto  più  basso. 

Che  se  tutta  la  terra  fosse  circondala  da  uno  strato  di  acqua, 
allo  un  metro  circa,  sicché  noi  non  vedessimo  parte  alcuna  della 
superficie  terrestre  che  attraverso  all’acqua,  ben  si  potrebbe 
dire  che  a nessun  punto  della  superficie  medesima  il  nostro 
occhio  assegnerebbe  il  suo  vero  silo  o la  sua  vera  figura.  E 
se  quello  strato  d’acqua  fosse  allo  parecchi  metri,  noi  vedremmo 
gli  astri  c lutti  i corpi  luminosi  od  illuminali  esterni  alla  terra 
in  un  posto  dove  realmente  non  vi  sarebbero.  Ma  se  la  terra 
non  é circondala  da  uno  strato  d’acqua,  lo  è da  uno  strato  altis- 
simo d’aria  , siiflìcienle  a produrre  una  deviazione  sensibilissima 
nei  raggi  luminosi  che  ci  provengono 
dagli  oggetti  esterni.  L’atmosfera  si  può 
su|)porre  composta  da  varj  strali  sferici 
concentrici,  nei  quali,  partendo  dalla 
terra,  la  densità  decresce  progressiva- 
mente. Quindi  un  raggio  SA  (fig.  40i), 
che  si  spicca  dall’astro  S,  passando  dal 
vuoto  nel  primo  strato  dell’atmosfera, 
deve  avvicinarsi  alla  normale  ; pene- 
trando nel  secondo  strato  più  denso  del  primo,  devia  nuovamente 
nel  medesimo  senso  dal  suo  primiero  cammino  ; c così^  di  seguilo 
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snbisce  una  serie  di  successive  deviazioni  in  un  verso  unico,  onde, 
in  cambio  di  una  retta,  descrive  una  linea  spezzata  che,  attesa  la 
spessezza  infinitesima  dei  successivi  strati  dcll’atmosfei'a,  si  con- 
fonde con  una  curva.  Pertanto  l’osservatore,  che  trovasi  nel 
punto  A,  vede  l’astro  in  S'  e non  in  S. 

Una  siffatta  deviazione  prodotta  da  tutta  l’ atmosfera  in  un 
raggio  luminoso  emesso  da  un  corpo  esterno  ad  essa,  è eguale 
a quella  medesima  che  il  raggio  luminoso  soffrirebbe  qualora 
passasse  direttamente  dal  vuoto  nello  strato  atmosferico  in  cui 
trovasi  l’osservatore.  Quindi,  per  determinare  la  rifrazione  che 
provano  i raggi  luminosi  provenienti  dagli  astri,  basta  conoscere 
io  stato  dell’aria  nel  luogo  dell’ osservazione.. Questa  rifrazione 
aumenta  coll’obliquità  dei  raggi;  e come  fa  comparire  più  ele- 
vati gli  astri  che  sono  sopra  l’orizzonte,  cosi  rende  anche  vi- 
sibili quelli  che  ne  sono  un  poco  al  dissotto.  Essa  però  non  ha 
luogo  quando  l’astro  si  trova  sulla  verticale  dell’osservatore.  A 
quel  modo  poi  che  una  palla  sott’acqua  apparisce  depressa,  il 
sole  e la  luna,  quando  sono  vicini  all’orizzonte,  non  offrono  più 
la  solita  figura  di  un  disco  circolare,  ma  appajono  più  larghi 
che  aiti,  perchè  la  rifrazione  alza  ai  nostri  occhi  l’orlo  inferiore 
dell’aslro  più  dell’orlo  superiore,  e perciò  il  diametro  verticale 
s’ accorcia. 

Anche  gli  oggetti  terrestri  molto  elevati,  come  le  sommità  delle 
montagne,  sembrano  più  alti  di  quello  che  sono.  Imperocché  i 
raggi  che  da  un  oggetto  eminente  arrivano  airosservatore  col- 
locato in  basso,  penetrando  negli  strati  d’aria  più  densa,  si  ri- 
frangono accostandosi  alla  normale,  onde  l’osservatore  riferisce 
quell’oggetto  ad  un  punto  più  elevato  sull’orizzonte.  Una  siffatta 
rifrazione,  detta  terrestre,  è soggetta  a tante  variazioni  acciden- 
tali; e di  essa  bisogna  tener  conto  nelle  misure  geodetiche  delle 
altezze. 

444.  Angiolo  liniUe — riflessione  Colale.  Quando  l’an- 
golo d’incidenza  cresce,  anche  quello  di  ri- 
frazione aumenta  nel  medesimo  rapporto. 

Quindi  se  un  raggio  luminoso  SO  (lig.  40o) 
passa  da  un  mezzo  ad  un  altro  meno  rifran- 
gente, sic^ic  l’angolo  di  rifrazione  sia  mag- 
giore di  quello  d’incidenza,  è evidente  che 
ad  un  determinato  angolo  acuto  POB  d’in- 
cidenza corrisponderà  un  angolo  di  rifrazione 
BOR  retto.  Il  raggio  rifratto  in  questo  caso 
dovrà  lambire  la  superficie  di  separazione  dei  due  mezzi;  c dopo 
questo  grado  di  obliquità,  se  vogliamo  supporre  che  il  raggio  in- 
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cidcnle  divenli  ancora  più  obliquo  è palese  che  tulli  i raggi  che 
arrivano  alla  superfìcie  medesima  non  potranno  uscire  dal  primo 
mezzo,  ma  dovranno  qui  riflellersi  lolalmenle.  L'angolo  d'inci- 
denza POB,  corrispondenle  all’angolo  di  rifrazione  retto,  dicesi 
angolo  lìmite.  Pel  diamante  l'angolo  limile  è di  circa  24®;  pel 
flinl-glass  è di  58®,  41';  pel  crown-glass  è di  40®,  31',  pel  vetro 
è di  41®,  48',  e per  l’acqua  è di  48®,  28',  supposto  che  il  raggio 
luminoso  passi  da  questi  corpi  all’  aria. 

Si  può  verificare  l’efìctlo  della  riflessione  totale  collocando  fra 
l’occhio  di  un  osservatore  ed  un  oggetto  luminoso  A (lìg.  406) 

un  vaso  trasparente,  pieno 
d’acqua.  I raggi  di  luce,  e- 
messi  dall' oggetto  A nella 
direzione  A//i,  se  hanno  obli- 
quità suflìcienle,si  riflettono 
lolalmenle  in  m,  dirigendo- 
si verso  l’occhio  dell’osser- 
vatore, il  quale  vede  in  a 
l’immagine  di  A.  L’esperien- 
za riesce  meglio  adoperando 
un  prisma  triangolare  ret- 
tangolo isoscele,  oppure  un 
tronco  di  cilindro,  la  cui 


Fig.  406. 


Fig.  407. 


sezione  obliqua  sia  inclinata  di  4o®  suH’altra  (fig.  407).  Se  co- 
perta la  superfìcie  laterale  con  una  carta  nera,  si  presenta  al  sole 
la  sezione  retta,  c si  applica  l’occhio  alla  sezione  obliqua,  non  si 
riceve  alcun  raggio  di  luce  solare;  perchè  lutti  i raggi  luminosi, 
cadendo  sulla  sezione  obliqua  sotto  una  incidenza  di  circa  45®, 
si  riflettono  lolalmenle  nell' interno  del  tronco  di  cilindro. 

Un’altra  esperienza  mollo  curiosa,  che  dipende  da  una  rifles- 
sione totale,  è quella  nella  quale  un  fascio  di  luce  si  piega  in 
arco  di  parabola  con  meraviglioso  eflello.  Si  riempie  di  acqua 
un  allo  vaso,  presso  il  fondo  del  quale  sono  praticali,  alla  me- 
desima altezza  nelle  pareli  opposte , due  fori , 1’  uno  chiuso  da 
una  lamina  di  vetro  fìssa,  e l’altro  da  una  mobile,  in  modo  che 
può  essere  aperta  ad  arbitrio  dell’esperimenlalore.  Questo  vaso 
viene  collocalo  in  una  camera  oscura,  nella  quale  si*  fa  entrare 
un  fascio  orizzontale  di  raggi  solari,  che  vada  a cadere  perpen- 
dicolarmente sulla  lamina  di  vetro  fìssa.  Quando  l’altro  foro  è 
chiuso,  i raggi  solari  attraversano  in  linea  retta  i due  vetri  ed 
il  liquido  del  vaso , e producono  un’  imagine  luminosa  nella 
medesima  direzione.  Ma  quando,  tolta  la  lamina  di  vetro  mo- 
bile, succede  l’efllusso  dell’acqua,  il  fascio  di  luce  abbandona  la 
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via  retlilinca  per  piegarsi  col  gello  dell’acqua,  e va  in  linea  curva 
ad  illuminare  il  fondu  di  un  secondo  vaso,  in  cui  si  raccoglie 
l’acqua  che  sorte  dal  primo.  Imperocché  ogni  raggio  luminoso 
arriva  alla  superficie  della  vena  liquida  sotto  un  angolo  d’inci- 
denza maggiore  dell’ angolo  limite,  e quindi  si  riflette  tolaimcntc 
neH’interno  del  gello. 

445.  .1lirag;g;io.  Il  miraggio  è una  illusione  ottica  che  fa 
vedere  ai  dissolto  del  suolo  o nell’  atmosfera  l’ imaginc  rove- 
sciala 0 diritta  degli  oggetti  lontani.  Questo  fenomeno  avviene 
in  grande  e di  frequente  nei  paesi  caldi,  e parlicolarinenle 
nelle  sabbiose  pianure  dell’ Egitto,  dove  il  suolo  presenta  spesso 
l’aspetto  di  un  lago  lran(|niÌlo,  che  riflcllc  gli  alberi  ed  i vil- 
laggi circostanti.  Fu  questo  uno  spettacolo  meraviglioso  ed 
una  illusione  crudele  per  l’armala  francese  nella  spedizione  in 
Egitto,  quando  arsa  dalla  sete,  correva  verso  le  sponde  di 
un  lago  apparente  non  mollo  lontano,  che  rifletteva  le  |)alme 
circostanti  c la  volta  dei  cieli , e quelle  sponde  camminavano 
davanti  ad  essa  con  eguale  velocità.  L’apparenza  non  era  che 
rciretlo  di  una  riflc.ssionc  totale,  che  avveniva  neH’aria  vicina 
alla  terra,  (ili  strati  atmosferici,  pel  loro  contatto  col  suolo  molto 
riscaldato,  acquistano  densità  diverse  che  crc.scono  colla  distanza 
dal  suolo  fino  ad  un  certo  punto,  da  cui  diminuiscono  secondo 
le  leggi  ordinarie  della  costituzione  atmosferica.  Pertanto  i 
raggi  luminosi  che,  per  esempio,  partono  da  un  albero  (fig.  408), 


Fig.  408. 


dirigendosi  verso  il  suolo,  attraversano  strati  d’aria  sempre  mena 
rifrangenti,  e quindi  si  allontanano  costantemente  dalla  verti-' 
cale , in  modo  che  il  loro  angolo  d’ incidenza  cresce  da  una 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  8 
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Strato  al  seguente , e prima  di  toccare  la  terra  raggiunge  il 
limite  della  rifrazione.  A questo  punto,  quei  raggi  luminosi, 
rinellendosi  totalmente,  si  rialzano  e subiscono  una  serie  di 
rifrazioni  successive  in  verso  contrario,  perchè  passano  * per 
strali  sempre  più  rifrangenti.  Cosi  essi  descrivono  una  curva, 
perchè  le  densità  degli  strali  aerei  cambiano  progressivamente 
ed  arrivano  all’occhio  dell’ osservatore,  posto  ad  una  determi- 
nata distanza,  con  (fucila  direzione  che  avrebbero  se  fossero 
parlili  da  un  altro  albero  simmetrico,  rispetto  alla  superlicie  del 
suolo,  a quello  da  cui  allualmenle  provengono,  cioè  gli  presen- 
tano un’imagine  rovesciala  dell’albero  quale  sarebbe,  se  Ira 
lui  ed  il  medesimo  vi  fosse  la  superlicie  di  un’acqua  tranquilla 
che  rillcllcssc  i raggi  luminosi  parliti  Sall’albcro. 

Lo  stesso  effello,  ma  in  verso  contrario,  può  avvenire  quando 
gli  strali  inferiori  sicno  più  densi  dei  superiori.  Cosi  talvolta  i 
navigatori  osservano  nell’ atmosfera  l’iinaginc  rovesciala  delle 
spiaggic  o delle  navi  lontane.  Ciò  avviene  quando  la  tempera- 
tura del  mare  è inferiore  a quella  dell’aria,  perchè  allora  gli 
.strali  più  bassi  dell’atmosfera  sono  più  densi  dei  superiori,  a 
motivo  del  loro  coniano  colla  superficie  delle  acque.  In  generale 
poi,  siccome  la  superficie  di  separazione  delle  masse  aeree  di 
diversa  densità  possono  avere  differenti  posizioni  rispetto  all’o- 
rizzonte, così  il  miraggio  si  può  presentare  in  differenti  modi. 
Sul  lago  di  Ginevra,  per  esempio,  fu  osservalo  un  bellissimo 
miraggio  laterale.  L'na  barca,  veleggiava  sul  lago,  e la  sua  ìma- 
gine  l’accompagnava  come  se  (fiieìla  passasse  davanti  ad  uno 
specchio.  INcircsIalc  anche  nei  nostri  paesi  avviene  una  specie  di 
miraggio  quando  sotto  gli  ardenti  raggi  del  sole  gli  oggetti  lontani 
sembrano  leggermente  traballare.  Questo  fenomeno  dipende  da  ciò 
che  gli  strali  inferiori  dcH’aria  partecipano  per  contatto  all’alta 
temperatura  del  suolo,  c si  stabiliscono  numerose  correnti  con  più 
o meno  di  regolarità,  per  cui  ne  risulta  nell’aria  un  tremore  on- 
dulatorio, sensibilissimo  all’occhio:  i raggi  luminosi  provenienti 
dagli  oggetti  lontani  si  rifrangono  diversamente  in  ogni  istante, 
c (fuindi  le  loro  imagini  sembrano  tagliarsi  e ricomporsi,  ossia 
appajono  mal  definite  c traballanti. 

4i6.  l*ropag^aziun«  della  liire  allraverao  a corpi 
diafani  leriiiinali  da  Miiperflcie  piane  parallele.  Stu- 
diato il  fenomeno  della  rifrazione  in  generale,  dubbiamo  ora 
esaminare  le  particolarità  che  presenta  al  variare  dei  mezzi  ri- 
frangenti. Questi  possono  essere  terminati  da  superficie  piane  o 
curve  ; eppcrò  dobbiamo  studiare  il  fenomeno  nell’  una  e nel- 
l’altra circostanza. 
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Le  superficie  piane  dei  mezzi  diafani  rifrangenti  possono  avere 
due  posizioni  rispettive  principali,  essere  cioè  fra  loro  parallele, 
oppure  inclinate.  Esaminiamo  il  primo  caso.  Sia  MN  (tig.  409) 

un  mezzo  diafano,  più  rifrangente  del- 

l’aria,  a due  facce  parallele,  e suppo- 
niamo che  venga  attraversato  da  un 
l’aggio  di  luce  SU.  Il  raggio  di  luce  SA, 
in  A,  entrando  in  un  mezzo  più  rifran- 
gente, si  avvicina  alla  normale  Gl,  e si 
propaga  secondo  la  direzione  AB.  il  rag- 
gio AB,  passando  nuovamente  ncITaria,  *'*s-  “i®*- 

si  allontana  dalla  perpendicolare  KE,  e piglia  la  direzione  BD.  Un 
raggio  luminoso  pertanto  che  attravei'si  un  mezzo  diafano,  ter- 
minato da  facce  piane  e parallele,  soffre  due  rifrazioni,  la  prima 
all’ingresso  e la  seconda  all’escita  dal  mezzo;  ma  l’una  è eguale  e 
contraria  all’altra,  ossia  il  raggio  rifratto  all’emergenza  dal  vetro 
tanto  si  allontana  dalla  perpendicolare,  quanto  il  raggio  rifratto 
all’ingresso  nel  vetro  si  avvicinò  alla  medesima  retta,  di  modo 
che  il  raggio  emergente  è parallelo  al  raggio  incidente.  In  fatti 
chiamando  x eA  y gli  angoli  GAS,  lAB,  ed  r,  s gli  angoli 

KBA,  EBD,  ^ è rindìcc  di  rifrazione  dall’ aria  al  vetro,  e 
ben.  y 

^ è l’indice  di  rifrazione  dal  vetro  all’aria;  ma  l’ indice  di 
Sen.  s 

rifrazione  dal  vetro  all’aria  è inverso  deH’indice  di  rifrazione 
dall’aria  al  vetro,  quindi  capovolgendo  i termini  della  frazione 

1^^^,  avremo  un  rapporto  eguale  all’altra  frazione,  ossia  avre- 

y “ angoli  y ed  ed  r sono  eguali  perchè 

alterni  interni  in  ordine  alle  due  rette  Gl,  KE  parallele,  tagliate- 
da  una  terza  AB.  Per  ciò  i denominatori  delle  due  frazioni  sono 
eguali,  giacché  gli  angoli  eguali  hanno  seni  eguali;  quindi  lo 
stesso  rapporto  di  eguaglianza  deve  verificarsi  anche  fra  i nume- 
ratori. Essendo  Sen.  x = Sen.  s,  sarà  x =:  s;  e per  conseguenza 
SA  parallelo  a BD,  perchè  Gl  è parallelo  a KE. 

447.  Propagazione  della  luee  atlraserso  a corpi 
diafani  terminati  da  Muperflcie  piane  Inelinate  — 
prismi.  Consideriamo  ora  il  secondo  caso,  in  cui  il  mezzo 
attraversato  dalla  luce  abbia  due  facce  inclinate  fra  loro.  Un  tal 
mezzo  in  ottica  è chiamato  prisma;  e l’ intersezione  delle  due 
facce  inclinate,  che  è una  linea  retta,  dicesi  spigolo  del  prisma, 
mentre  l’angolo  da  esse  compreso  si  chiama  angolo  rifrangeiM 


Digitized  by  Google 


116  OTTICA. 

drt  prisma.  Ogni  sezione  perpendicolare  allo  spigolo  del  prisma 
dicesi  sezione  principale.  D’ordinario  per  le  esperienze  si  ado- 
perano dei  prismi  Iriangolari  relli  di  velro;  e|)però  la  loro  se-  - 
zinne  principale  è un  triangolo.  In  questa  sezione  il  punto  A 
(fig.  AIO)  eliiamasi  vertice  del  prisma,  e la  retta  HC  buse  del 
medesimo;  le  quali  espressioni,  geometricamente  parlando,  si 
possono  applicare  soltanto  al  triangolo  AIIC  e non  al  prisma. 

La  luce  nel  passaggio  di  un  prisma  è deviata  due  volte  nel  me- 
desimo verso.  Infatti  il  raggio  LI , penetrando  al  punto  I nel 
prisma,  che  supponiamo  di  velro,  ossia  passando  da  un  mezzo 
ad  un  altro  più  rifrangente,  si  avvicina  alla  perpendicolare  IN, 
e cammina  nel  prisma  secondo  la  direzione  IH.  Al  punto  K,  nel- 
l’iiscila  dal  prisma,  arriva  ad  un  mezzo  meno  rifrangente  del 
vetro,  c scostandosi  dalla  perpendicolare  L.M , si  abbassa  nuova- 
mente. Dunque  il  raggio  luminoso  nel  pa.s.saggio  del  prisma  si 
rifrange  due  volle:  all’ ingresso  ed  all’emergenza  dal  prisma  , 
coslantemenle  in  un  .senso  unico,  cioè  verso  la  base. 

Imagini  date  dui  prismi.  Per  questo  le  imagini  degli  oggetti 
osservali  con  un  prisma  appajono  portale  verso  il  vertice  del 
prisma  medesimo.  In  osservatore  in  / (lig.  ili)  che  riceva  i 
raggi  del  punto  f,  attraverso  il  prisma  «.Su',  vede  rimaginedi 
questo  pillilo  in  e. 

Auf/olo  di  deduzione.  L’imagine  è elevala  al  dissopra  del- 
r oggetto,  ossia  il  raggio  luminoso  è deviato  dalia  sua  primitiva 
direzione  di  un  angolo  eguale  alla  somma  delle  due  difTerenze 
fra  gli  angoli  d’incidenza  e di  rifrazione  all’ ingresso  ed  all’emer- 
genza, ossia  ad  / — r -+-  i'  — »•'  (fig.  410).  .Ma  / — r 4-  i'  — r', 


Fi».  410.  Fig.  4M. 


somma  di  due  angoli  interni  del  triangolo  dIK,  eguaglia  l’an- 
golo esterno  opposto,  ossia  d.  Questo  angolo  pertanto  misura  la 
deviazione  del  raggio  luminoso  nel  passaggio  del  prisma,  e si 
chiama  angolo  di  deviazione.  L’angolo  di  deviazione  adunque  è 
quello  formalo  dai  prolungamenti  dei  raggi  incidente  ed  emer- 
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genie,  ed  esterno  al  triangolo  determinato  dai  medesimi  prolun- 
gamcnii  c dalla  direzione  del  raggio  luminoso  nel  prisma. 

Deviazione  minima.  Quando  in  una  caincia  oscura  si  riceve 
sopra  un  diaframma  il  fascio  luminoso  cmcrgcnlc  da  un  prisma 
verticale,  posto  vicino  al  foro  (fig.  41 2),  si  osserva  che  facendo 
girare  il  prisma  intorno  all’asse,  in  modo  clic  cambi  l’ inclina- 
zione del  fascio  incidente  AB  sulla  faccia  del  prisma  medesimo, 
l’imagine  del  foro  si  sposta  sul  diaframma,  accostandosi  od  al- 
lontanandosi dalia  direzione  AC.  Fra  tutte  le  posizioni  del  prisma 
se  ne  trova  facilmente  una  che  corrisponde  al  massimo  avvici- 
namento dell’ imaginc  luminosa  a C,  ossìa  alla  minima  devia- 
zione CAE.  Il  calcolo  e l’esperienza  dimostrano  die  questa  minima 
deviazione  ha  luogo  quando  il  raggio  incidente  ed  il  raggio  emer- 
gente sono  egualmente  inclinali  sulle  facce  rispettive  del  prisma, 
ossia  quando  il  primo  angolo  d’incidenza  eguaglia  il  secondo 
angolo  di  rifrazione. 


Kig.  412. 

Ciò  serve  a calcolare  l’angolo  di  deviazione  minima , quando 
si  conoscano  il  primo  angolo  d’incidenza  e l’angolo  rifrangente 
del  prisma.  Di  fatti  gli  angoli  A ed  EPR  (lig.  41 U)  sono  eguali, 
perche  hanno  i lati  rispcllivamentc  perpendicolari.  L’angolo  EPK, 
come  esterno  al  triangolo  FEP,  eguaglia  la  somma  degli  interni 
opposti,  ossia  è EPK  = r -t-  i';  quindi  sarà  anche  A = r i^. 

Ma  dal  principio  accennato  si  ha  i = r';  quindi  sarà  anche  rzzi', 
perchè  l’indice  di  rifrazione  dall’aria  al  vetro  è inverso  dell’indice 
di  rifrazione  dal  vetro  all’aria  ; e per  conseguenza  A = 2 r. 

Se  ora  si  considera  essere  d = i — r -4-  r'  — ossia 
d = t -h  r'  — (»■■+-  »')»  3vrà  diflicollà  ad  ammettere 

d = 2i  — 2r;  e per  conseguenza  d = ’ìi  — A;  cioè  l’angolo  di 
deviazione  minima  eguaglia  I’  eccesso  del  doppio  del  primo  an- 
golo d'incidenza  sopra  l’angolo  rifrangente  del  prisma. 

448.  Mlttura  dell’Indice  di  rifrazione.  Questa  proprietà 
dell’  angolo  dì  deviazione  minima  serve  a determinare  l’ indice 
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di  rifrazione  delle  varie  sostanze,  che  imporla  mollissimo  cono- 
scere in  varie  esperienze  e specialmente  nella  costruzione  degli 
strumenti  d’ottica.  Infatti  dalle  equazioni  A =2r,  c — A, 

si  deducono  i valori  di  r ed  »,  cioè»=  — ® quindi 


essendo  l’indice  di  rifrazione  a 


S«n.  t 

, avremo  »= 

ben.  r 


Dato  l’angolo  A,  l’angolo  d può  essere  conosciuto  nel  modo  se- 
guente. Si  riceve  sul  prisma  un  raggio  IL  (lig.  il3)  invialo  da 
un  oggetto  lontano,  e si  fa  rotare  il  prisma  in  modo  da  ottenere 
la  deviazione  minima.  Allora  con  un  grafometro  a cannocchiale 
si  osserva  il  numero  di  gradi  dell’angolo  EDI/,  che  il  raggio 
rifratto  DE  fa  col  raggio  1)1/  emesso  direttamente  daH’oggetlo  lu- 
minoso: la  misura  di  qiiest’ungolu  rappresenta  quella  dell’angolo 
di  deviazione  minima;  perchè,  supposto  che  l’oggetto  sia  ab- 
bastanza lontano  onde  i raggi  LI,  L'D  sicno  paralleli  fra  loro, 
l’angolo  di  deviazione  è eguale  all’angolo  EDL^  di  cui  è alterno. 


Fig.  4 13. 


Lo  stesso  metodo,  dovuto  a Newton,  giova  a trovare  l’indice  di 
rifrazione  di  qualunque  corpo  solido  trasparente,  di  cui  si  possa 
formare  un  prisma.  .Ma  con  altri  metodi  si  misura  anche  l’in- 
dice delle  sostanze  non  trasparenti,  fondandosi  sulla  proprietà 
dell’angolo  limile  e della  riflessione  totale. 

Più  lardi  il  metodo  di  Newton  si  applicò  pure  alla  misura 
dell’  indice  di  rifrazione  dei  liquidi  c dei  gas.  A questo  scopo 
basta  introdurre  questi  fluidi  in  un  tubo  rettilineo  chiuso  alle 
estremità  da  due  lastre  di  vetro  esattamente  parallele.  I sistemi 
delle  due  lastre  sono  inclinate  tra  loro  sotto  un  angolo  detenni- 
nato.  La  luce  che  passa  per  essi  devia  come  in  un  prisma  del 
fluido  contenutovi,  giacché,  come  abbiam  osservato,  le  due  lastre 
di  vetro  a facce  parallele  non  producono  deviazione  alcuna.  Non 
ci  occupiamo  direttamente  di  queste  ricerche,  perchè  oltrepassano 
i limili  che  ci  siamo  imposti , ma  esponiamo  qui  in  una  tavola  i 
risultali  principali  ottenuti. 


Digiiized  by  Googlc 


OTTICA. 


fl9 


TAVOLA  DEGLI  INDICI  DI  RIFRAZIONE  DI  ALCUNE  SOSTANZE. 


Nome  del  corpo 

Valore 
deir  indice 
dì 

rifrasione 

Nome  del  corpo 

Valore 
dell'  indice 
di 

rifrasione 

!■( 

lici  di  rifhuion 

0 di  corpi  aolidL 

Cromato  di  piombo 

da  3,50  a 2.97 

Zuccaro 

1,535 

Diamante 

da  2.47  a 2,75 

Acido  fosforico 

1,544 

Poftforo 

2,224 

.Soiralo  di  rame 

da  1,531  a552 

Vetro  d'antimonio 

2,216 

Balsamo  del  Canada 

1.532 

Solfo  nativo 

2,115 

Acido  citrico 

1,527 

Giargone 

1,05 

Nitro 

1,514 

Boralo  di  piombo 

1,866 

Spermaceti 

1,503 

Carbonato  di  piombo 

da  1,81  a 2,08 

Crown-glass 

1,500 

Rubino 

1,779 

Solfato  di  potassa 

1,509 

Feldspato 

1,764 

j»  di  ferro 

1,494 

Tormalina 

1,668 

Sego  e cera 

1,192 

Topaxio  incoloro 

1,610 

Solfato  di  magnesia 
Spalo  d' Islan^  • 

1,488 

Berillo 

1,598 

1,654 

Guscio  di  tartaruga 

1,591 

Ossidiana 

1,488 

Smeraldo 

1..585 

Gomma 

1,476 

Flint-glass 

da  1,57  a 1,58 

Borace 

1,475 

Cristallo  di  rocca 

1,547 

Allume 

1,457 

Salgemma 

1,545 

Fluoruro  di  calce 

1,436 

Colofonia 

1,543 

Ghiaccio 

1,310 

Indici  di  rifrazione  di  corpi  liquidi. 

Solfuro  di  carbonio 

1,678 

Soluzione  di  potassa 

Sugo  d'acacia 

Olio  essensiale  di  mas- 

1,631 

(densità  1,416) 
Acido  cloridrico 

1,405 

dorlr  amare 

1,603 

(concentrato) 

1,410 

m di  noce 

1,50 

Soluzione  di  sai  marino 

» di  lino 

1,485 

(•atura) 

1,575 

■ di  nafta 

1,475 

Alcool  reltilicato 

1,372 

» di  seme  di  rape 

1,475 

Etere  solforico 

1,358 

a d'olivo 

1,470 

Soluz.  d'allume  (satura) 

1,356 

n di  trementina 

1,470 

Sangue  umano 

1,354 

» di  mandorla 

1,469 

Albumina 

1,351 

» di  ipico 

1,457 

Cristallino 

1,384 

Acido  solforico 

Saliva 

1,339 

(densità  1,7; 

1,429 

Umore  viireo 

1,339 

» nitrico 

Umore  acqueo 

1,337 

(densità  1,48) 

1,410 

Acqua 

1,336 

Indici  di  rifrazione  di  corpi  gaaoii. 

Cianogeno 

1,000834 

Acido  carbonico 

1,000449 

Cloro 

1,000772 

Asolo 

1,000300 

Bicarburo  d'idrogeno 

1,000678 

Aria  atmosferica 

1,000294 

Acido  solforoso 

1,000665 

Ossigeno 

1,000272 

m loltidrieo 

1,000644 

Idrogeno 

1,000138 

Protoitido  d'aaoto 

1,000503 

1. 
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L’ indice  di  rifrazione  dei  gas  è sempre  piccolissimo  in  or- 
dine a quello  dei  solidi  e dei  liquidi,  e per  uno  stesso  gas  la 
potenza  rifrattha , ossia  il  quadralo  dell’  indice  di  rifrazione 
diminuito  di  una  unità,  è proporzionale  alla  densità.  Il  quo- 
ziente poi  della  potenza  rifratliva  per  la  densità  si  chiama  potere 
rifrangente. 

449.  Condizioni  d’emerg;enza  dei  ragiffi  lumlnoMi  d« 
un  prlKma.  Se  il  prisma  è meno  rifrangente  del  mezzo  ciiv 
costante,  i raggi  luminosi  che  arrivano  ad  esso  sotto  un  angolo 
maggiore  dell’ angolo  limite  del  medesimo  mezzo  rispetto  al  pri- 
sma non  vi  potranno  penetrare.  Ma  se  l’ordine  della  rifrangibilità 
é inverso,  la  luce  entrerà  nel  prisma  qualunque  sia  l’angolo  d’in- 
cidenza, ma  non  sempre  potrà  uscire  dalla  faccia  opposta  a quella 
che  gli  permise  l’ingresso.  Ciò  avverrà  appena  quando  l’ angolo 
d’incidenza  sopra  la  seconda  faccia  non  sia  maggiore  dell’an- 
golo limite  della  materia  del  prisma  relativamente  al  mezzo  ester- 
no, ossia  quando  l’angolo  rifrangente  del  prisma  sia  minore  del 
doppio  dell’angolo  limile  suddetto,  infatti  il  raggio  luminoso  noa 
può  emergere  dalla  seconda  faccia  del  prisma  se  l’angolo  d'in- 
cidenza i'  Itoli  è minore  dell'angolo  limile;  perchè  quando  que- 
sti angoli  fossero  eguali  esso  lamhirehbe  la  superlicie  KC,  e si 
rifletterebbe  totalmente  neH’inlerno  se  il  primo  angolo  eccedesse 
il  secondo.  Ma  aumentando  l’angolo  d’ incidenza  i,  altrettanto 
avviene  dell'angolo  di  rifrazione  r,  ed  invece  l’angolo  d’inei- 
denza  i'  decresce;  perchè  rimanendo  costante  l’ angolo  iPE,  che 
é formalo  dalle  due  perpendicolari,  le  quali  mantengono  sempre 
la  stessa  reciproca  direzione,  e ingrandendo  l’angolo  r,  onde  nel 
triangolo  IME  la  somma  degli  angoli  sia  costanlemenfe  eguale  a 
due  retti  è necessario  che  i'  diminuisca.  Se  diminuisce  i',  l’e- 
mergenza del  raggio  luminoso  dalla  seconda  faccia  è favorita. 
Per  conseguenza,  quanto  più  la  direzione  del  raggio  LI  è pros- 
sima ad  essere  parallela  alla  faccia  AB,  tanto  più  facilmente  questo 
raggio  potrà  emergere  dalla  seconda  faccia. 

Suppongasi  pertanto  che  il  raggio  LI  sia  parallelo  ad  AB;  al- 
lora r è eguale  all  angolo  limile  del  prisma,  cioè  ha  il  massimo 
Valore.  Se  r = /,  essendo  A = r -f-  i\  come  abbiamo  già  di- 
mostrato , avremo  A = / -t-  i'.  Per  conseguenza  se  è \ = 11 , 
avremo  11  = l-\-  i',  ossia  i'  = 11  — l = l,  cioè  se  1’  angolo 
rifrangente  A é eguale  al  doppio  dell’angolo  limile,  l’angolo  d’in- 
«idenza  all»  seconda  faccia  eguaglia  l’angolo  limile;  ossia  il  feno- 
meno della  rifrazione  cessa.  Parimenti  se  fosse  A > 11,  sarebbe 
anche  C > /,  l’angolo  d’incidenza  sarebbe  maggiore  dell’angolo  li- 
mile, e non  potrebbe  avvenire  l’emergenza  dalla  seconda  faccia., 
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:A  più  forte  ragione  sarà  impossibile  T emergenza  dalla  seconda 
faccia  quando  i raggi  incidenti  non  sieno  paralleli  ad  AB;  perchè 
se  ciò  non  avviene  nel  caso  il  più  favorevole  alT emergenza,  sa- 
rebbe assurdo  i’ ammettere  la  possibilità  del  fenomeno  in  altre 
'circostanze.  Dunque  quando  T angolo  rifrangente  del  prisma  sia 
-eguale  o maggiore  dei  doppio  dell’ angolo  limite,  i raggi  lumi- 
tnosi  non  possono  attraversare  le  due  facce  del  prisma,  o vice- 
versa la  condizione  di  questo  passaggio  è che  l’ angolo  ri- 
frangente del  prisma  sia  minore  del  doppio  dell’angolo  limile 
di  esso. 

450.  Rifrazione  della  luee  attrawerso  alle  siiperflele 
•eurve  — lenti.  Qualunque  mezzo  rifrangente  terminato  da 
una  0 due  supertìcie  sferiche  si  chiama  lente.  Secondo  la  natura 
delle  facce  le  lenti  diconsi  biconvesse,  piano-convesse , convesso- 
concave,  biconcave,  piano-concave,  concavo-convesse.  Le  bicon- 
vesse (fig.  414)  hanno  sferiche  convesse  ambedue  le  superfìcie; 
nelle  piano-convesse  (fìg.  415)  una  superfìcie  è sferica  convessa 
ej^raltra  è piana;  le  convesso-concave  (fìg.  4IG)  sono  terminale 


Fig.  414.  Fig.  415.  Fig.  416. 


da  due  superfìcie  sferiche,  convessa  Tuna  e concava  Taltra,  ma 
Cali  che  il  raggio  di  curvatura  della  concava  è maggiore  di 
quello  della  convessa  (ossia  tali  che  la  seconda  è più  curva  delta 
-prima);  le  biconcave  (fig.  417)  sono  circoscritte  da  due  super- 
ficie sferiche  concave;  le  piano-concave  (fig.  418)  presentano 
per  superfìcie  di  confine  un  piano  ed  una  calotta  sferica  con- 
cava; e finalmente  le  concavo-convesse  (fig.  419)  sono  quelle 


Fig.  417.  ' Fig.  418.  Fig.  4 19. 


in  cui  una  superficie  è convessa  ed  ha  il  raggio  di  curvatura 
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maggiore  di  quello  dell’ altra,  che  è concava;  in  modo  che  la 
prima  ha  una  curvatura  meno  rapida  della  seconda,  giacché  la 
curvatura  è in  ragione  inversa  della  lunghezza  del  raggio. 

Le  prime  tre,  le  quali  sono  più  grosse  al  centro  che  alla  cir- 
conferenza, si  chiamano  convergenti  ; c le  altre  tre  più  sottili  al 
centro  che  alla  circonferenza  si  dicono  divergenti.  Le  prime  di- 
consi  convergenti  perche  hanno  il  potere  di  avvicinare  fra  loro 
i raggi  luminosi  che  le  attraversano;  c le  altre  dieonsi  diver- 
genti perchè  hanno  il  potere  di  allontanare  reciprocamente  i 
raggi  che  passano  per  esse.  Nel  primo  gruppo  basta  considerare 
la  lente  biconvessa,  e nel  secondo  la  biconcava,  perchè  le  pro- 
prietà di  ciascuna  di  queste  lenti  si  applicano  rispettivamente  a 
quelle  del  medesimo  gruppo. 

Centro  di  curvatura  — anse  principale,  .\nche  nelle  lenti  per 
centro  di  curvatura  s’intende  il  centro  della  sfera  a cui  appar- 
tiene la  superlicie  sferica  della  lente.  Nelle  lenti  (juindi,  che  hanno 
le  superficie  ambedue  sferiche,  i centri  di  curvatura  sono  due. 
La  retta  indefinita  che  in  queste  lenti  passa  per  questi  centri 
si  chiama  asae  principale.  ÌN'elle  lenti  poi  piano-concave  o piano- 
convesse, l’asse  principale  è la  retta  condotta  dal  centro  della 
faccia  curva-  perpendicolarmente  alla  faccia  piana. 

Centro  ottico  — assi  secondar].  In  ogni  lente  havvi  un  punto, 
intorno  a cui  ne  sono  simmetricamente  disposti  gii  elementi. 
Desso  è sull’ asse  principale,  e gode  della  proprietà  di  trasmet- 
tere i raggi  che  io  incontrano,  non  traviandoli  dalia  loro  dire- 
zione primitiva.  Questo  punto  si  chiama  il  centro  ottico  della 
lente.  Ogni  retta  poi  condotta  pel  centro  ottico  obliquamente  al- 
l’asse principale,  ossia  ogni  retta  che  passa  pel  centro  ottico  e 
non  per  un  centro  di  curvatura  della  lente,  si  chiama  asse  se- 
condario.  Gii  assi  secondarj  possono  essere  in  un  numero  in- 
definito. 

Fuochi  nelle  lenti.  Nelle  lenti,  come  negli  specchi,  i fuochi  sono 
i punti,  nei  quali  avviene  rincrocicehio  attuale  dei  raggi  rifratti 
0 virtuale  dei  loro  prolungamenti.  Esamineremo  le  proprietà  dei 
fuochi  nelle  lenti  convergenti  e nelle  divergenti. 

451.  FiioHii  nelle  lenii  converjE;;enlÌ.  Le  lenti  conver.- 
genti  presentano  le  stesse  sf)ecie  di  fuochi  degli  specchi  concavi, 
cioè  reali  e virtuali,  (‘d  i primi  sono  principali  o conjugati. 

Fuoco  principale.  Si  può  supporre  che  le  lenti  convergenti  siano 
formate  da  uiìa  serie  di  prismi  riuniti  colie  loro  basi.  Quando 
pertanto  i raggi  incidenti  sieno  paralleli  all’  asse  principale,  è 
chiaro  che  essi  rifrangendosi  tutti  allo  stesso  modo  nel  passag- 
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gio  della  lente  biconvessa  BE  (lig.  420),  si  avvicineranno  alla 
normale  ncirincidcnza,  c si  allonlaneranno  da  essa  aircmcrgenza, 
e piegandosi  in  ogni  caso  verso  l’ asse  a cui  sono  paralleli , 
concorreranno  in  uno  slesso  punlo  F,  se  l' apcrUira  della  lente 
non  sorpassa  i dieci  od  i dodici  gradi.  Questo  punlo  è il  fuoco 
principale,  e la  distanza  FA  è la  distanza  fuocale  principale.  Essa 
è costante  per  una  medesima  lente,  ma  variabile  cui  raggi  di 
curvatura  c coll’ indice  di  rifrazione.  iNelle  lenti  ordinarie  che 
sonodicrown,  ed  hanno  le  superficie  di  curvatura  eguali,  il  fuoco 
principale  coincide  quasi  col  centro  di  curvatura. 


Kig.  420. 


Fuoco  coniugalo.  Consideriamo  ora  il  caso,  in  cui  roggetlo  lu- 
minoso, essemio  al  di  là  del  fuoco  principale,  si  trovi  abbastanza 
vicino  alla  lente  perchè  lutti  i raggi  incidenti  formino  un  fascio 
divergente.  Se  con  L (lig.  421)  si  rappresenta  il  punlo,?da  cui 
irradiano  i raggi  luminosi,  si  conosce  che  il  raggio  divergente  LB 
forma  colla  normale  un  angolo  I.Bn,  maggiore  dell’angolo  SBn 
fallo  dal  raggio  incidente  nel  caso  in  cui  è parallelo  all’asse.  Per 
conseguenza  il  raggio  luminoso  LB  emerge  dalla  lente  sotto  un 
angolo  maggiore,  ed  incontra  l’asse  in  un  punto  /,  al  di  là  del 
fuoco  princi|)ale  F.  I raggi  parlili  da  L si  incrocicchiano  sensi- 
bilmente nello  stesso  punto  l,  che  dicesi  il  fuoco  coniugato  di  L. 
Questa  denominazione  significa  qui,  come  per  gli  specchi,  che  i 
due  punti  L ed  / sono  reciproci. 


Kig.  421. 

Quando  l’ oggetto  L si  avvicina  alla  lente,  la  divergenza  dei 
raggi  aumenta  ed  il  fuoco  l si  alioiilana.  Se  la  sorgente  luminosa 
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coincide  col  fuoco  principale  (tig.  422),  i raggi  escono  dalla  lente 
paralleli  all’asse  o non  rurmano  fuoco  alcuno. 


Fig.  422. 

Fuoco  virluii/e.  Allorché  l’oggello  luminoso  è più  vicino  alla 
Ionie  che  non  sia  il  fuoco  principale,  i raggi  ineideiili  fanno  colla 
normale  angoli  maggiori  di  (pielli  formali  dalla  medesima  retta 
eoi  raggi  ineidenli  emessi  dal  corpo  luminoso  collocalo  al  fuoco 
principale  (fig.  425);  e per  conseguen/.a  (|uelli  si  allonlananu  dal- 
l’asse |MÙ  di  quesii,  ossìa 
cosliliiiscono  im  fascio  di- 
vcrgenle.  Essi  perlanlonon 
possono  concorrere  altual- 
menle  in  un  pillilo  c for- 
mare un  fuoco  reale.  I loro 
proluiigamcnii  perù  s’ in- 
crocicchiano in  uno  stesso 
punii)  /,  situalo  neH'asse,  sul  quale  si  Irova  il  puiilo  o l’oggello 
luminoso;  ed  è il  fuoco  virtuale.  Il  fuoco  virtuale  si  avvicina  alla 
lente  quando  vi  si  accosta  ToggcUo  c se  ne  dilunga  coll’ allon- 
tanarsi di  qiieslo. 

452.  Fuochi  nelle  lenii  diterg;enli.  Le  lenti  biconcave 
si  possono  supporre  formate  da  una  serie  di  prismi  riuniti  pei 
loro  vertici.  Epperò  i raggi  luminosi  SI,  S'K  (fig.  424)  paralleli 
all  ’asse  principale,  al  punto  d’incidenza 
si  rifrangeranno,  avvicinandosi  alla  nor- 
male, ed  al  punto  di  emergenza  si  ri- 
frangeranno allonlanandosi  da  essa  , 
ma  sempre  si  piegheranno  nello  stesso 
verso  di  scostarsi  dall’asse  principale; 
sicché  i raggi,  dopo  il  passaggio  della 
lente  saranno  tuttora  divergenti,  ^on 
può  dunque  esservi  fuoco  reale.  .Ma  i prolungamenti  di  questi 
raggi  hanno  un  punto  F d’incrocicchio  virtuale,  che  diccsi  il  fuoco 
virluate  principale. 


F.«,  «1 
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Nel  cnso  in  cui  il  punto  luminoso  sia  situalo  in  I.  (fì$r.  i25), 
ad  una  dclerminnla  disianza  dalla  lente, 
sicché  i rag^i  che  arrivano  su  (piesta 
siano  divergenti , si  forma  un  fuoco 
virtuale  in  l , fra  il  fuoco  principale  e 
la  lente  medesima.  I)un(|ue  nelle  lenti 
divergenti  il  fuoco  è sempre  virtuale, 
qualumpie  sia  la  posizione  dell’ og- 
getto. 

4’i3.  Iletorininaxioiip  Mporinienfale  ilei  fiioro  prin- 
cipale delle  lenii.  Per  determinare  il  fuoco  principale  di  una 
lente  convergente  basla  esporla  ai  raggi  solari , in  modo  che 
l’asse  principale  di  essa  sia  a loro  parallelo,  e ricevere  il  fascio 
emergente  sopra  un  diaframma  di  vetro  smeriglialo.  II  punto  in 
cui  il  vetro  smeriglialo  offre  un’iinaginc  più  luminosa,  è il  fuoco 
principale. 

Per  determinare  poi  il  fuoco  in  una  lente  divergente,  se  ne  co- 
pre la  faccia  con  un  corpo  opaco,  per  esempio,  con  nero  di  fumo, 
lasciando  in  uno  stesso  piano  meridiano,  e ad  eguali  distanze 
dall’asse,  due  piccoli  circoli  a e 6 (fìg.  42(>)  non  annerili,  i quali 

pennellano  il  passaggio  alla  lu- 
ce. In  seguilo  si  riceve  sull’altra 
faccia  della  lente  un  fascio  di 
luce  solare,  parallelo  all’asse, 
e lungo  r asse  medesimo  si 
sposta  il  diaframma  P , su  cui 
cadono  i raggi  emergenti,  sino 
a tanto  che  Je  imaglni  c B 
fig.  420.  delle  piceole  aperture  a e 6, 

' rieseano  distanti  l’una  dall’altra 

del’doppiodi  ab.  .\llora  si  misura  l’inlervallo  DI,  che  è la  distanza 
fuocalc  domandala;  perchè  nei  due  triangoli  simili  FAB,  Fa6, 
le  altezze  stanno  fra  loro  come  le  basi,  ossia  FI  : FD  = AB  : ab, 
ed  essendo  AB  'ìnb , sarà  anche  FI  = 2FD , ossia  FD 
FI 

= — , e per  conseguenza  FD  = DI. 

It 

454.  ^ualiiÀ  — luog;o  — e g;randezxa  delle  Ima- 
ginl  nelle  lenti  eon%erg;entl.  Nelle  lenti,  come  negli  spec- 
chi, l’imagine  di  un  oggetto  è il  complesso  dei  fuochi  di  cia- 
scuno dei  punti  di  esso. 

In  primo  luogo  pongasi  l’ oggetto  luminoso  AB  (fig.  427) 
collocalo  dirimpetto  alla  lente  convergente  0,  ad  una  distanza 
qualsiasi  maggiore  dell’ampiezza  fuocale.  Se  dal  punto  estremo  A 


hig.  4Z5. 
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si  conduce  l’asse  secondario  Aa,  qualsiasi  rag^^io  AC  emesso  da 
questo  punto  si  rifrange  in  C e in  I),  due  volle  nello  stesso  verso, 
avvicinandosi  cioè  all’asse  secondario  che  incontra  in  a.  Anche  gli 
altri  raggi  emessi  dal  punto  A,  per  quanto  abhiain  detto  prece* 
dentemenlc,  si  l iuniscono  in  a / c (|ueslo  punto  è il  fuoco  conju- 
gato  di  A.  I raggi  emessi  dal  punto  It  formano  allo  stesso  mudo 
il  loro  fuoco  in  0.  I punti  situati  tra  A e li  hanno  evidentemente 
i loro  fuochi  fra  a e b;  in  ab  si  forma  rimaginc  dell’ oggetto  AB. 
Questa  imagine  è reale  capovolta  relali\amenle  airoggctlo,  e 
dalla  banda  opposta  della  lente.  Quanto  alla  sua  grandezza  ed 
alla  sua  distanza  dalla  lente,  possono  essere  diversissime  a noi  ina 
della  posizione  deiruggettu.  In  generale  baslerà  notare  che  quanto 
più  l’oggetto  si  appressa  al  fuoco,  tanto  più  lentamente  conver- 
gono i raggi  rifiati i,  c tanto  più  lontani  per  conseguenza  diven- 
tano i punti  del  loro  incrocicchio;  ed  è pure  manifestissimo  che 
colla  lontananza  di  questi  punti  cresce  la  grandezza  dcU’imagine. 
Possiam  dunque  farci,  se  non  altro,  quest’ idea  generica  che  ap- 
pressando l'oggetto  alla  lente,  l’ imagine  si  allontana  e s’ ingran- 
disce. Quando  ruggcltu  è alquanto  al  di  là  del  fuoco  principale, 
l’iinaginc  è più  piccola  di  esso,  e più  vicina  alla  lente  (fig.  427); 


Fig.  427. 


e quando  l'oggetto  è dappresso  al  fuoco  principale,  ossia  quando 
ab  è l’oggetto  luminoso  od  illuminalo,  la  sua  imagine  si  forma 
in  AB , ossia  mollo  al  di  là  del  fuoco  principale,  ed  c più  grande 
deiroggello,  e propriamente  tanto  più  grande  quanto  più  l'oggetto 
è vicino  ai  fuoco  principale,  finché  non  arrivi  in  questo  punto, 
perchè  allora  non  havvi  imagine  alcuna. 

In  secondo  luogo,  facciamo  l’ ipotesi  che  l'oggetto  luminoso  AB 
(fig.  428)  sia  trasferito  fra  la  lente  ed  il  fuoco  principale  di  essa. 
Se  si  conduce  dal  punto  A l’asse  secondario  Oa,  qualsiasi  rag- 
gio AC,  dopo  essersi  rifralto  due  volle  nel  passaggio  della  lente 
diverge  da  quest’asse;  sicché  non  si  potrà  con  esso  incontrare 
che  nei  suo  prolungamento,  in  un  punto  a,  che  sarà  il  fuoco  vir- 
tuale del  punto  A.  In  seguilo  si  conduca  l’asse  secondario  del 
punto  B:  sappiamo  che  il  fuoco  virtuale  di  questo  punto  si  forma 
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ih  A;  sicché  in  ab  si  ha  Timagine  deiroggello  AB.  Questa  ima> 
gine  è diritta  e virtuale;  dalla  stessa  parte  della  lente  dalla  quale 
si  trova  l’oggetto,  al  di  là  del  fuoco  principale;  c più  grande 
dell’ oggetto. 


f.g.  428. 


455.  Qualità  — luogo  — e grandezza  dell’  Imagiue 
nelle  lenti  divergenti.  Nelle  lenti  divergenti , come  negli 
specchi  convessi,  le  iinagini  sono  sempre  virtuali,  qualunque  sia 
la  distanza  dell’ oggetto.  Suppongasi  un  oggetto  AB  (fig.  429) 
esposto  ad  una  di  siffatte  lenti. 

Traccialo  dapprima  l’asse  secon- 
dario del  punto  A,  è nolo  che  lutti 
i raggi  AC,  AI,  inviati  da  questo 
punto,  si  rifrangono  due  voile  nello 
stesso  verso,  allontanandosi  dal- 
r asse  AO  ; ed  escono,  come  fos- 
sero direttamente  partili  dal  pun- 
to a,  in  cui  i loro  prolungamenti 
incontrano  l’asse  secondario  AO. 

Allo  stesso  modo  i raggi  luminosi  del  punto  B sortono  dalla  lente 
secondo  direzioni  concorrenti  in  b,  nel  punto  della  loro  interse- 
zione coll’asse  secondario  dei  punto  B.  Quindi  in  ab  formasi 
l’imagine  dell’ oggetto  AB.  Questa  imagine  è virtuale  e diritta; 
è dalla  stessa  parte  della  lente  ove  si  trova  l’ oggetto;  più  vi- 
cina alla  lente  quanto  più  l’ oggetto  è lontano;  e più  piccola  del- 
roggctlo  medesimo. 

456.  Aberrazione  di  sferlellà  per  rifrazione.  La  for- 
mazione delle  imagini  nelle  lenti  avviene  come  l’ abbiam  de- 
scritta, se  esse  hanno  un’apertura  non  maggiore  di  dieci  o do- 
dici gradi.  Ma  se  non  si  verifica  questa  condizione,  i raggi  ri- 
traili dalle  parli  della  lente  più  lontane  dall’asse  non  concorrono 
più  esattamente  nel  fuoco.  E questo  un  fatto  che  dipende  dalla 
curvatura  sferica  delle  lenti,  ed  é conosciuto  sotto  il  nome  di 
aberrazione  di  sfericità  per  rifrazione.  Vi  si  potrebbe  rimediare 
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dando  alla  Ionie  ima  forma  dilTcrenlc  dalla  sferica;  ma  le  dif- 
ficoltà che  si  incontrano  nella  costruzione  di  simili  lenti  hanno 
fatto  rinunziare  ad  una  tale  idea.  Nella  maggior  parte  degli 
strumenti  d’ ottica  , per  impedire  parzialmente  questa  aberra- 
zione, si  intercettano  con  un  diaframma  circolare  i raggi  che 
cadrebbero  troppo  vicino  al  lembo  della  lente.  .Ma  il  miglior 
modo  di  impedire  relTello  deH’aberrazione  di  sfericità  per  rifra- 
zione è quello  di  unire  fra  loro  due  lenti  di  curvatura  deter- 
minata. Si  ottiene  cosi  un  sistema  di  due  lenti  che  dicesi  apla- 
netico.  Anche  una  lente  sola  può  divenire  aplanefica  quando  le 
sue  facce  abbiano  una  conveniente  curvatura.  Cosi  è aplanctica 
una  lente  che  abbia  |)<‘r  faccia  d'incidenza  la  superficie  generata 
dall’ai-co  al  vertice  di  un  ellisse,  rotante  intorno  all’asse,  e per 
faccia  d’emergenza  la  porzione  di  superficie  di  una  sfera,  de- 
scritta col  centro  sull’asse  suddetto,  e con  un  raggio  suflicicnle 
per  intersecare  la  prima  faccia. 

Dia-causliclie  o caustiche  per  riflessione.  I raggi  rifi  ati i da  un 
mezzo  diafano  tagliansi,  in  generale,  a due  a due,  in  una  serie 
di  punti  che  costituiscono  linee  o superficie  più  illuminale  che 
non  lo  spazio  circonvirino.  (Juesle  linee,  o queste  superficie,  di- 
consi  ilia-caustiche  o caustiche  per  rifrazione. 

4.*Ì7.  Fornioitt  cIpIIp  Ipnfi  pon%prg;pnli.  Le  relazioni  che 
esistono  tra  le  distanze  della  lente  dal  fuoco  e daH’oggello , il 
raggio  di  curvatura,  e l’indice  di  rifrazione  della  sostanza  di  cui 
è formata  la  lente  si  possono  tradurre  in  equazione.  Conside- 
riamo dapprima  il  caso  di  una  lente  convergente.  Sia  I*  (lig.  450) 
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un  punto  luminoso,  collocato  suH’asse  principale;  con  PI  si  rap- 
presenti un  raggio  incidente , con  lE  la  sua  direzione  nell’  in- 
terno della  lente , e con  EP'  il  raggio  emergente , di  modo 
che  P^  sia  il  fuoco  conjugalo  di  P.  Si  conducano  le  normali  ON 
e ON' ai  punti  d’incidenza  e d’emergenza;  c perciò  i sia  l’an- 
golo d'incidenza  ed  r l’angolo  di  rifrazione  all’ingresso,  i'  l’an- 
golo d’incidenza,  ed  r'  l’angolo  di  rifrazione  all’emergenza  della 
luce  dalla  lente. 
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Ciò  posto  si  richiami  essere  n — ed  anche  n — qc. 

oen.  r Sen.  i'’ 

sia  Sen.  i = ».  Sen.  r,  e Sen.  r'  = ».  Sen.  i'.  Supponendo  l’a- 
perlura  dello  spcccliio  di  un  piccolo  numero  di  gradi,  ai  seni  si  po- 
tranno sosliluire  gli  angoli;  quindi  avremo  i—n.r^Ar'~  n.i'- 
e sommando  queste  due  e([uazioni,  avremo  i + r'  ~?i  (r  i V)* 

Ma  ogni  angolo  esterno  ad  un  triangolo  eguaglia  la  somma  degli 
interni  opposti,  ossia  i = a -ì- ^ r'  = y + e d’altronde,  sic- 
come i due  triangoli  lOE,  COC'  hanno  l’angolo  0 eguale,  cosi  si  ha 
r-t-i'=/'-f-^,  quindi  sostituendo  avremoa-t- et -i-y-i- ^~n(Y-i-9) 
ossia  a -i- ^ = il  (y  -+-  S)  — (y  -i-  + 5)  (»  — 1 ). 

Ciò  posto  , supponiamo  che  gli  angoli  a c y siano  misurati 
dagli  archi  descritti  coi  centri  I‘  e C,  e con  raggio  eguale  al- 
r unità;  dal  centro  P,  con  raggio  .VI»  descriviamo  l’arco  Ad,  e 
dal  centro  C con  raggio  CA' descriviamo  l’arco  A'E.  Siccome  gli 
archi  dello  stesso  numero  di  gradi  stanno  fra  loro  come  i rispet- 
tivi raggi,  cosi  avremo  a : Ad  = 1 : AP;  e y : .VE  = 1 : CA';  dalle 

quali  SI  ottiene  ® = jp-  e y = — ; ossia  sostituendo  all’arco  Ad 


l’arco  Al,  che  gli  è sensibilmente  eguale,  avremo  ec  e y . 

AP  ' CA'" 

Allo  stesso  modo  si  può  supporre  che  gli  archi  corrispon- 
denti a c d siano  descritti  con  raggio  eguale  all’iinità,  ed  ima- 
ginare  l’arco  A'«  descritto  col  raggio  P'A'.  In  questa  ipotesi 
avremo  A'«  =:  1 : P'A';  e J;  Al  I ; C'A;  dalle  quali  si  ol- 

a » Al  . - A'E  « ,U 

ueiio : ^ = c J ^ = P_ ; # = 


Se  per  brevità  supponiamo  AP  rr: p,  CA'  = R,  P'.V  p'  C'A  — R' 

AI  A E A E * AI 
avremo:  « = -,  y = =r c ^ = 


Epperò  sostituendo  questi  valori  nell’  equazione  superiore 
a -t-  (?  = (n  — I)  (y  -H  ^),  avremo:  ^ H-  ^ = (»  — 1) 

)■  Quanilo  poi  SI  ammetta  che  gli  archi  AI  ed  A'E 

sieno  eguali,  come  avviene  con  tanto  più  di  approssimazione 
quanto  meno  i raggi  incidenti  si  scostano  dall’asse,  si  ottiene 
il  / 1 1 \ 

(ìT'^Fr/’  forinola  esprime  la  rela- 

zione tra  le  quantità  p,  p',  »,  R ed  R'. 

Ridoldi.  Fisica,  Voi.  II.  9 
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Allorché  la  distanza  p del  punto  luminoso  diviene  inflnita,  — è 
iniinitamente  piccolo,  e la  formola  si  mula  nell’altra^  («  — 1) 


distanza  focale  princi- 
pale. Rappresentandola  con  f,  sihay=(n — 

( n — 1 ) 4-  4-  ; dunque  avremo  in  ogni  caso 

111 

Y = — 4-  ^ , che  e la  formola  piu  comunemente  adoperata  per 
le  lenti  convergenti. 

Se  l’iniagine  è virtuale,  p'  cambia  di  segno,  c la  furinola  di- 

1 1 1 

viene  — = ;. 

f V P 

Formola  delle  lenti  divergenti.  Nelle  lenii  divergenti  ;/  ed  f con- 
servano lo  slesso  segno,  ma  cangia  quello  di  p,  quindi  la  for- 


mola diviene  -r  = — . 

f P'  P 

Per  conoscere  il  valore  di  p'  si  può  ridurre  l’espressione 

Ili  P 

7 alla  forma  p'  = — — Di  fatti  da  quella  formola 

f P P ‘ j__P.  ’ 


111 

si  ottiene  — = -,  e questa  si  trasforma  facilmente  nell’al- 

P P f ^ 

tra  ^ , da  cui  p'  = =z  — - — 

P Pf  ^ f-P  ^_P_. 


4j8.  Applicazione  delle  lenii.  Le  lenii  furono  applicale 
alla  coslruzionc  degli  apparali  di  ottica.  Ma  di  questi  ci  dovremo 
occupare  più  innanzi.  Qui  vogliamo  indicare  solamente  il  loro  uso 
nei  fari  a rifrazione.  Nei  fari  per  rillessione  si  perdeva  cirea  la 
metà  della  luce,  e inoltre  la  superficie  metallica  dello  specchio 
rillettore  si  alterava  con  grande  facilità.  Frcsnel  ebbe  la  felice 
idea  di  sostituire  allo  specchio  un  sistema  di  lenti,  che  adem- 
pisse allo  stesso  otTicio  di  rendere  paralleli  i raggi  emessi  da 
una  lucerna.  A questo  fine  FresncI  si  servi  delle  lenti  a gradi- 
nate, onde  il  sistema  fosse  privo  dcH’aberrazione  di  sfericità,  ed 
abbastanza  sottile  perchè  non  assorbisse  una  notevole  quantità 
di  luce.  Le  lenti  a gradinate  sono  tutte  piano-eonvessc  ; la  lente 
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centrale  è circolare,  e le  altre,  che  circondano  la  prima,  hanno 
la  forma  di  corone  circolari  concentriche  431).  Una  delle 
facce  della  lente  complessiva  è piana,  ma  nell’altra  tutte  le  di- 
verse parli  hanno  una  superfìcie  distinta,  come  si  vede  nella  fi- 
gura della  sezione  (fìg.  432).  Le  curvature  delle  diverse  lenti 


Fig.  432.  Fig.  431. 


sono  tali  che  i loro  fuochi  principali  concorrono  in  un  punto  solo. 
Per  costruire  un  faro  d’illuminazione,  si  riuniscono  diverse  por- 
zioni rettangolari  di  lenti  a gradinate,  disponendole  verticalmente 
attorno  un  centro  luminoso,  in  modo  da  formare  un  tamburo 
prismatico  o cilindrico , il  cui  asse  passi  pel  fuoco  principale  di 
ciascuna  lente.  Il  centro  luminoso  è la  fiamma  di  una  lampada 
a tre  o quattro  lucignoli  concentrici.  Alcuni  di  questi  fari  di- 
consi  rotatili  cd  altri  fissi.  ^ìei  primi  il  tamburo  lenlicolare  è 
animalo  di  un  movimento  rotatorio  regolare;  nei  secondi  è fisso, 
ma  esternamente  ad  esso  girano  due  lenti  cilindriche  verticali. 
Si  fa  questo  allo  scopo  di  avere,  ad  intervalli  eguali,  un  aumento 
d’intensità  nella  luce  diffusa  allo  spazio  circostante,  onde  dal 
numero,  diverso  pel  diversi  fari  situali  lungo  una  medesima 
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costa,  dei  cangiamenti  periodici  ncirintensilà  della  luce  in  un 
minuto  secondo,  s’abbia  un  criterio  per  distinguere  gli  uni 
dagli  altri. 

La  portata  di  un  faro  è la  massima  distanza  alla  quale  io  si 
può  percepire.  Essa  dipende  dall’  intensità  delia  luce  e dall’  al- 
tezza ai  dissopra  dei  livello  del  mare;  ed  è per  questo  che  i 
fuochi  a grande  portata  sono  disposti  sopra  di  un’altissima  torre. 
Il  sistema  rischiarante  di  un  faro  dà  un  risultato  soddisfacente 
quando,  durante  la  notte,  è visibile  fino  ai  limiti  del  suo  oriz- 
zonte, avendo  l’aria  una  media  trasparenza. 

4<i9.  Doppia  rifrazione.  A compire  resame  del  fenomeno 
della  rifrazione,  ci  rimane  da  accennare  una  circostanza  notevole, 
od  una  modificazione  del  fenomeno  stesso;  cd  è che  in  qualche 
caso  un  solo  fascetto  luminoso  incidente  si  divide  in  due  raggi 
rifratli.  Allora  il  fenomeno  assume  il  nome  iHjloppia  rifrazione^ 
e le  sostanze  che  lo  producono  si  appellano  birifrangenii.  Tutti 
ì cristalli,  eccettuati  quelli  che  appartengono  al  primo  sistema, 
sono  birifrangenti , ed  anche  i cristalli  di  questo  sistema  cd  i 
corpi  amorfi  possono  divenire  tali,  quando  una  causa  estrinseca 
alteri  l’uniforme  aggregazione  delle  loro  molecole. 

Am  ottici  — cristalli  ad  un  asse  — a due  assi.  Nei  cristalli 
birifrangenti  si  trovano  sempre  una  o due  direzioni,  secondo  le 
quali  osservasi  solo  la  rifrazione  semplice,  cioè  secondo  le  quali 
vcdesi  una  sola  imaginc  degli  oggetti.  Queste  direzioni  si  chia- 
mano assi  ottici  del  cristallo;  e si  chiamano  cristalli  ad  un  asse 
quelli  che  hanno  un  solo  asse  ottico,  e cristalli  a due  assi  quelli 
che  ne  presentano  due. 

Doppia  rifrazione  nei  cristalli  ad  un  asse.  = Sezione  princi- 
pale. Chiamasi  sezione  principale  di  un  cristallo  ad  un  asse  il 
piano  che  passa  per  1’  asse  ottico  cd  è perpendicolare  ad  una 
faccia  naturale  od  artificiale  del  cristallo. 

Haggio  ordinario  — straordinario.  Nei  cristalli  ad  un  asse 
l’uno  dei  fascetli  rifratli  segue  sempre  le  leggi  della  rifrazione 
semplice,  ma  l’altro  se  ne  allontana,  cioè  in  generale  non  man- 
tiene costante  il  rapporto  tra  il  seno  dell’angolo  d’incidenza  e 
quello  dcH’angolo  di  rifrazione,  e non  giace  nel  piano  d’incidenza, 
li  primo  di  questi  raggi  è chiamalo  ordinario  e l'altro  straor- 
dinario. Le  ituagini,  che  loro  corrispondono  , si  denotano  esse 
pure  coi  nomi  di  imagine  ordinaria  e straordinaria. 

Cristalli  ad  un  asse  positivi  — negativi.  Il  raggio  ordinario  e 
lo  straordinario  hanno  indici  difìerenli:  in  alcuni  cristalli  è mag- 
giore rindico  del  raggio  ordinario,  ed  in  altri  quello  dello  straor- 
dinario. Fresncl  diede  ai  primi  il  nome  di  cristalli  negativi,  cd 
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ai  secondi  quello  di  cristalli  positivi.  La  tavola  seguente  ofl're 
J’elonco  dei  cristalli  ad  un  asse,  positivi  e negativi. 


Zircone  o giargone 

CKISTALLl  POSITIVI 

Apofìllite 

Idrato  di  magnesia 

Quarzo 

Solfalo  di  potassa  e 

Iposolfato  di  calce 

Tungstalo  di  zinco 

ferro  . 

Dioptasia 

Stannile 

Sovracelato  di  rame 

Argento  rosso 

Boracite 

e calce 

Spato  d’LsIanda 

cristalli  negativi 
Cloruro  di  calcio 

Cloruro  di  stronzio 

Carbonato  di  calce  e 

Berillo 

Cinabro 

di  magnesia 

Apatite 

Mellite 

Carbonato  di  calce  e 

luocrasia 

Solto-fosfalodi  potassa 

ferro 

Mica 

Fosfato  di  nikel  e rame 

Tormalina 

Wernerite  o paranlina 

Molibdato  di  piombo 

Rul)cllilc 

Fosfato  di  piombo 

Fosfato  di  calce 

Zaffiro 

> di  piombo  ar- 

Arsenialo  di  piombo 

Corindone 

senicato 

> di  rame 

Rubino 

Idrato  di  stronziana 

Ottaedri  le 

Smeraldo 

Arsenialo  di  potassa 

Nefelina 

Leggi  delta  doppia  rifrazione  nei  cristalli  ad  un  asse.  1.®  Quando 
il  piano  d’incidenza  è perpendicolare  all’asse,  anche  il  raggio 
straordinario  obbcdi.sce  alle  leggi  di  Cartesio:  ha  tuttavia  un  indice 
di  rifrazione  diverso  da  quello  del  raggio  ordinario.  2.®  Quando  la 
faccia  d’incidenza  è perpendicolare  all’asse,  oppure  il  raggio  in- 
cidente si  trova  in  una  sezione  principale,  i due  raggi  rifratti  si 
trovano  nel  piano  d’incidenza;  ma  il  rapporto  dei  seni  degli  an- 
goli d’incidenza  c di  rifrazione  straordinaria  non  è costante.  3.®  I 
raggi  rifratti  non  si  propagano  con  velocità  eguali  nei  cristalli 
birifrangcnti;  ma  la  differenza  dei  quadrati  delle  loro  velocità  è 
proporzionale  al  quadrato  del  seno  dell’angolo  che  il  raggio  stra- 
ordinario fa  coll’asse. 

Doppia  rifrazione  nei  cristalli  a due  assi.  =>  Linea  media  — 
linea  supplementare.  La  bisettrice  dell’angolo  acuto  dei  due  assi 
chiamasi  linea  media  od  intermediaria;  e la  bisettrice  dell’  an- 
golo ottuso  dei  medesimi  due  assi  dicesi  linea  supplementare. 
Queste  due  rette,  reciprocamente  perpendicolari,  giacciono  nel 
piano  dei  due  assi.  Il  piano  che  passa  per  la  linea  media,  per- 
pendicolarmente al  piano  degli  assi,  dicesi  sezione  media;  ed  il 
piano  che  passa  per  la  linea  supplementare,  perpendicolarmente 
allo  stesso  piano  degli  assi,  chiamasi  sezione  supplementare.  Que- 
ste due  sezioni  sono  quelle  che  diconsi  principali  del  cristallo. 
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Leggi  della  doppia  rifrazione  nei  cristalli  a due  assi.  1 .®  Or- 
dinariamente nessuno  dei  due  raggi  segue  le  leggi  della  rifra* 
zione  semplice.  2.**  Ma  quando  il  piano  d’incidenza  si  confonde 
con  una  delle  due  sezioni  principali,  i due  raggi  rifralti  si  tro- 
vano in  questo  medesimo  piano,  e l’uno  di  essi  obbedisce  anche 
alla  legge  dei  seni  : quello  dei  due  raggi  che  segue  questa  legge 
nella  sezione  media  non  lo  fa  nella  sezione  supplementare , e 
viceversa  quello  che  la  segue  nella  sezione  supplementare,  non 
Io  fa  nella  media. 

Cristalli  a due  assi.  Nella  tavola  seguente  offriamo  l’elenco 
dei  cristalli  a due  assi,  indicando  l’angolo  di  queste  due  rette. 


Nome  del  critullo 

Anfrolo 
dei  due 

Nome  del  cristallo 

Angolo 
dei  due  assi 

Solfalo  di  nikel 

3* 

Carbonato  di  barite 

6» 

Solfocarbon.  di  piombo 
Carbonato  di  stronzfana 

Nitrato  di  potassa 

5®,  20' 

Talco 

7»,  24' 

Solfidroclorato  di  ma- 

Perla 

11,  28 

gnesia  e ferro 

51,  16 

Idrato  di  barite 

13,  18 

Solfato  di  magnesia  ed 

Arragonìle 

18,  18 

ammoniaca 

51,  22 

Cianuro  di  potassio 

19,  24 

Fosfato  di  soda 

55,  20 

Cimofanc 

27,  51 

* 

56®,  6* 

Anidrile 

28,  7 

Solfato  di  calce 

60,  » 

Borace  nativo 

28,  42 

rfitralo  d’argento 

62,  16 

Apofillitc 

35,  8 

Jolite 

62,  50 

Solfato  di  magnesia 

37,  24 

Feldspato 

63,  » 

> di  barile 

37,  42 

Solfalo  di  potassa 

67,  . 

Spermaceti 

37,  40 

Carbonato  di  soda 

70,  1 

Borace  nativo 

38,  48 

Acetato  di  piombo 

70,  25 

Nitrato  di  zinco 

Acido  citrico 

70,  29 

Stilhite 

41,  42 

Tarlralo  di  potassa 

71,  20 

Solfalo  di  nikel 

42,  4 

Acido  laririco 

79,  » 

Carbonato  d'ammon. 

43,  24 

Tartrato  di  potassa  e 

Solfalo  di  zinco 

44,  28 

soda 

80,  ■ 

Anidrile  (BiotI 

44,  41 

Carbonaio  di  potassa 

80,  30 

Lepidolite 

45,  . 

Cianite 

81,  48 

Benzoalo  d'ammoniaca 

45,  8 

Clorato  di  potassa 

82,  - 

Solfato  di  soda  e ma- 

Epidoto 

81,  19 

gnesia 

Solfato  d'ammoniaca 

Ad,  49 

Cloruro  di  rame 

84,  30 

45.  8 

Pcridolo 

87,  56 

Topazio 

49  a 65 

Acido  succinico 

90,  » 

Zuccaro 

Solfato  di  ferro 

90,  » 

Solfato  di  stronziana 

50 

Mica 

da  0 a 76,56 
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Causa  generale  della  doppia  rifrazione.  La  velocità  di  propa- 
gazione della  luce  varia  colla  direzione  che  segue  nel  cristallo. 
L'etere  pertanto  deve  avere  una  diversa  densità  nelle  diflerenti  di- 
rezioni; e da  ciò  dipende  la  doppia  rifrazione.  Questa  ineguaglianza 
' di  densità  dell’etere  nei  corpi  birifrangenti  probabilmente  dipende 
dall’essere  le  molecole  dei  corpi  stessi  aggruppate  diversamente , 
cioè  più  ravvicinale  in  alcune  direzioni  che  non  in  altre. 


CAPO  SECONDO 
DECOMPOSIZIONE  DELLA  LUCE. 

460.  Og;g;e(to  di  qaento  eapo.  Finora  abbiamo  conside- 
rati i raggi  luminosi  come  linee  matematiche.  Ma  dessi  posseg- 
gono pure  qualità  o proprietà  fìsiche,  che  si  manifestano  nel 
vario  modo  con  cui  alTeltano  il  nostro  occhio,  o negli  eflclti 
diversi  che  producono  incontrandosi  fra  loro,  riflettendosi  alle 
superfìcie  dei  corpi,  attraversando  i mezzi  dilTerenti  ccc.  Cosi, 
per  esempio,  tutti  sanno  che  la  luce  irradiata  da  un  corpo  lu- 
minoso o chiaro,  spesse  volte  produce  sull’  organo  della  vista  im- 
pressioni diverse  da  quelle  di  un  altra,  ed  indipendenti  dalla 
intensità  e dalla  via  che  segue  nella  sua  propagazione.  Ciò  sup- 
pone un  cambiamento  nelle  qualità  dei  raggi  che  arrivano  al- 
l’occhio nei  diversi  casi,  ed  è quello  che  vogliamo  indicare  col 
nome  di  colore  nei  raggi  luminosi. 

Per  lungo  tempo  si  pensò  che  nell’ordine  materiale  nulla  vi 
fosse  di  più  indivisibile  della  luce,  ma  col  progresso  delle  scienze 
si  potè  provare  evidentemente  che  la  luce  del  sole,  bianca  per 
sè  stessa,  contiene  tutti  i colori , dei  quali  la  natura  abbellisce 
e diversifìca  all’infìnito  le  sue  produzioni;  o,  in  altre  parole,  la 
luce  solare  è un  movimento  che  può  essere  risolto  nelle  sue  com- 
ponenti. Una  tale  risoluzione  può  avvenire  per  rifrazione,  per 
riflessione  e per  assorbimento.  Ci  occuperemo  qui  di  ciascuna 
di  questi  modi  di  decomposizione  della  luce. 

ARTICOLO  PRIMO 

DECOMPOSIZIONE  DELLA  LECE  PER  RIFRAZIONE. 

461.  Spettro  solare.  Una  esperienza  antica,  riprodotta  e 
variata  da  Newton,  servi  a questo  fìsico  di  punto  di  partenza 
per  una  lunga  serie  di  brillanti  esperienze,  che  segnarono  un’e- 
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poca  novella  per  le  scienze  fìsiclie.  Un  fascio  di  luce  solare  SA 
(fìg.  435),  die  pcneira  nella  camera  nera  dalla  piccolissima  aper- 
tura, tende  a formare 
in  K iin’imaginc  rotonda 
c bianca  del  soie;  ma 
se  lo  si  riceve  sopra  una 
faccia  d’ un  prisma  di 
flint  P,  collocato  in  modo 
d’avere  gli  spigoli  oriz- 
zontali, il  fascio,  all' in- 
gresso ed  all' uscita  dal 
prisma,  si  rifrange  verso 
la  base  di  esso,  ed  in- 
vece di  un’imagine  ro- 
tonda c bianca,  produce 
sopra  un  diaframma  lontano  un’imaginc  Ili,  la  (piale  nella  di- 
rezione orizzontale , ossia  parallela  agli  spìgoli  del  prisma  ha  la 
slessa  dimensione  del  fascio  primitivo;  ma  è molto  allungata  nel 
senso  verticale,  ossia  perpendicolare  agli  spigoli  del  prisma,  cioè 
nel  piano  di  rifrazione;  c si  mostra  colorila  delle  tinte  le  più 
vive  clic  si  succedono  da  una  estremità  all’altra.  iVewton  diede 
a questa  imagine  il  nome  di  spettro  solare , ed  al  fenomeno 
deH’apparizione  dei  colori  nel  fascio  rifratio  quello  di  dispersione. 
La  forma  dello  spettro  è un  rettangolo,  se  tale  l'apertura  della 
camera.  I limili  laterali  dello  spettro  sono  precisamente  definiti, 
ma  alle  due  estremità  il  passaggio  dalla  luce  alla  parte  nera  av- 
viene per  sfumatura.  Quando  il  foro  della  camera  è circolare,  le 
due  estremità  sono  arrotondale. 

IVewton  ha  distìnto  nello  spettro  solare  sette  colori  principali, 
che  sono,  cominciando  dalla  parte  della  base  del  prisma,  il  vio- 
letto, l’indaco,  il  lurcliiiio,  il  verde,  il  giallo,  il  raiiciato  ed  il 
rosso.  Questa  ripartizione  però  è semplicemente  convenzionale; 
nè  si  potrebbe  in  alcun  modo  stabilire  quanti  siano  i colori  dello 
spettro;  giacché  nella  lista  luminosa  non  si  vede  già  un  pezzo 
tutto  rosso  uiiifurme,  poi  subito  un  pezzo  tutto  ranciato,  ma  il 
rosso  và  rischiarandosi  a poco  a poco,  finché  si  volta  in  ran- 
cialo,  con  gradazioni  così  sfumanti  che  non  è assolutamente 
possibile  dire  dove  l’uno  finisca,  e l’altro  cominci;  e scorrendo 
lo  spettro  da  un  colore  ci  troviamo  nel  seguente  quasi  senza 
accorgerci.  É dunque  indefinito  il  numero  dei  colori  che  com- 
pongono lo  spettro  solare.  Inoltre,  in  esso  si  osservano  molte 
interruzioni,  eccessivamente  piccole,  che  si  chiamano  le  righe 
dello  spettro , e delle  quali  ci  occuperemo  più  innanzi.  Newton, 
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onde  evitare  tutte  le  modificazioni  che  la  riflessione  poteva  pro- 
durre nelle  qualità  dei  raggi,  fece  le  sue  esperienze  su  luce  so- 
lare che  entrava  direttamente  nella  camera  oscura.  Quando  però 
non  si  tratta  che  di  ripetere  le  esperienze  già  constatate,  si  può, 
senza  inconveniente,  servirsi  della  luce  riflessa  da  uno  specchio 
metallico. 

Anche  le  altre  sorgenti  luminose  danno  luogo  alio  spettro, 
quando  i loro  raggi  attraversano  un  prisma;  ma,  in  generale, 
questi  spettri  sono  meno  brillaiili  di  quello  del  sole.  I colori 
sono  sempre  disposti  nel  medesimo  ordine , sebbene  in  qualche 
caso  alcuno  di  essi  manchi  ed  apparisca  al  suo  luogo  una 
striscia  nera. 

Estensione  dello  spettro  solare.  i.®La  lunghezza  dello  spettro 
aumenta  coll’angolo  del  prisma,  come  si  può  constatare  con  un 
prisma  ad  angolo  variabile.  Per  avere  un  belìo  spettro  bisogna  ado- 
perare un  prisma  di  flint-glass,  il  cui  angolo  non  sia  minore  di  60.** 
2.**  L’estensione  dello  spettro  dipende  dalla  sostanza  del  prisma. 
Lo  si  riconosce  per  mezzo  di  un  poliprisma,  ossia  di  un  prisma 
composto  di  più  prismi  del  medesimo  angolo , ma  di  sostanze 
differenti,  sul  quale  si  fa  cadere  un  fascio  sottile  ed  assai  largo 
nel  senso  degli  spigoli.  A questo  modo  si  ottengono  parecchi 
spettri,  disposti  gli  uni  accanto  degli  altri,  ma  di  estensione  dif- 
ferente. Se  i prismi  sono  incolori,  tutti  gli  spettri  presentano  le 
medesime  tinte,  le  quali  si  succedono  nello  stesso  ordine,  ma 
non  occupano  spazj  proporzionali.  I*er  esempio,  con  un  prisma 
di  vetro  ordinario  o di  crown-glass,  il  rosso  occupa  relativa- 
mente maggior  spazio  che  nello  spettro  formato  da  un  prisma 
del  medesimo  angolo  in  flint-glass,  o di  cristallo;  c lo  spettro  di 
quest’ultimo  presenta  il  violetto  più  esteso  di  quello  ottenuto  col 
primo  prisma. 

Si  può  fare  la  stessa  esperienza  con  prismi  liquidi.  A questo 
scopo  si  adopera  una  cassetta  prismatica  di  vetro,  a pareti  dop- 
pie, tra  loro  esattamente  parallele:  lo  spazio  interno  è diviso, 
per  meKO  di  alcune  lamine  perpendicolari  alla  direzione  degli 
spigoli , in  varii  compartimenti,  che  si  riempiono  con  liquidi  di- 
versi. Il  solfuro  di  carbonio  dà  un  bellissimo  spettro;  quello  pro- 
dotto dall’acqua  è poco  appariscente;  ma  lo  si  può  rendere  bril- 
lante saturando  il  liquido  coll’acetato  di  piombo. 

Proprietà  flniehe  della  luee  solare.  Dopo  d’avere 
osservata  la  dispersione  nelle  condizioni  le  più  varie.  Newton 
ne  diede  una  spiegazione  naturalissima.  La  luce  solare,  diss’egli, 
è composta:  è un  insieme  d’innumerevoli  raggi  divei’samcnte 
colorati.  Questi  diversi  raggi  sono  inegualmente  rifrangibili  ; ed 
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è per  questo,  che  mentre  si  rifrangono,  gli  uni  si  separano  dagli 
altri.  Ma  sono  però  semplici  od  indecomponibili,  cioè  nessuno 
di  essi  è capace  di  produrre  in  seguilo  una  seconda  disper- 
sione. La  teorica  newtoniana  può  essere  sviluppata  nel  modo 
seguente. 

I.  / diversi  raggi  colorali  sono  inegualmente  rifrangibili.  Questo 
principio  è confermato  da  molte  esperienze. 

1. °  Si  isola  un  piccolissimo  fascio  luminoso,  che  esce  da  un 
prisma  p (lig.  434),  ricevendo  lo  spettro  sopra  un  diaframma  a, 

disposto  in  modo  che  il 
raggio  , sul  quale  vuoisi 
espcrimentare,  cada  al  fo- 
ro 0,  praticato  nel  diafram- 
ma. Questo  laggio,  0 fa- 
scelto,  attraversa  un  se- 
condo prisma  p' , che  lo 
devia  verso  la  base. Quando 
la  deviazione  prodotta  da 
questo  prisma  sia  la  mi- 
nima, la  distanza  ur'  dell’imagine  » daH’imagine  diretta  r',  che 
il  raggio  forma  nel  caso  in  cui  non  vi  è frapposto  il  secondo 
prisma,  misura  la  rifrangibilità  del  raggio.  Se  a questo  modo  si 
opera  sui  raggi  dei  difTcrenli  colori,  si  trova  che  la  distanza  ur' 
è più  grande  pei  raggi  violetti  che  per  lutti  gli  altri,  e va  dimi- 
nuendo dal  violetto  al  rosso,  pel  quale  è la  più  piccola. 

2. °  Sopra  un  prisma  A (tìg.  435),  disposto  orizzontalmente, 


Fig.  435. 

si  riceve  un  fascio  di  luce  solare  S.  il  quale  forma  uno  spettro  Ro 
in  uno  schermo  lontano.  Ma  se  dietro  al  primo  si  colloca  un 
secondo  prisma  B verticale,  in  modo  che  il  fascio  rifrallo  passi 
pel  medesimo,  lo  spettro  Rv  declina  anche  verso  la  base  di 
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esso.  Invece  però  di  essere  devialo  parallelamente  al  piano  in  cui 
si  Irova,  come  avverrebbe  se  i colori  dello  spelilo  fossero  rifratli 
tulli  allo  stesso  modo,  assume  una  posizione  oblicpia  U'u',  di  ma- 
niera che  restremità  violetta  t/si  trova  più  allontanala  dallo  spettro 
diretto  Re,  che  non  restremità  rossa  R'.  Ciò  prova  che  i raggi 
violetti  furono  deviali  dai  secondo  prisma  più  che  gli  altri  raggi. 
Siccome  poi,  quando  il  foro  della  camera  oscura  è rettangolare, 
i limiti  dello  spettro  iCe'  sono  rettilinei,  cosi  è manifesto  che 
la  rifrangibilità  dei  raggi  colorali  cresce  in  modo  continuo  dal 
rosso  al  violetto,  come  si  poteva  prevedere,  giacche  nello  spettro 
da  un  colore  si  passa  gradatamente  al  seguente.  Inoltre  se  il 
secondo  prisma  B è identico  al  primo  A , e se  i raggi  entrano 
nei  due  prismi  sotto  la  medesima  incidenza,  le  distanze  vv'  ed  RR' 
sono  eguali  alle  distanze  che  separano  le  estremità  v ed  R dello 
spettro  diretto  dal  punto  in  cui  si  formerebbe  i’imaginc  dcH’aper- 
lura  della  camera,  se  fossero  levali  i due  [ìiisiii;;  c ciò  mostra 
che  la  rifrangibililà  di  ciascun  raggio  non  è punto  modificata 
dal  passaggio  nel  primo  prisma.  Newton  diede  a questa  esperienza 
una  disposizione  più  elegante,  disponendo  due  prismi  eguali  ed 
opposti  in  modo  che  in  un  medesimo  diaframma  si  avessero  a 
soprapporre  due  spettri  inversi,  che  osservava  con  un  terzo 
prisma,  perpendicolare  agli  altri  due.  I due  spettri  apparivano 
incrociati  e diversamente  declinati  verso  il  vertice  del  terzo  prisma. 

3. "  Onde  non  s’attribuisse  l'ineguale  rifrangibililà  ad  una  mo- 
dificazione dei  raggi  nel  passaggio  del  vetro.  Newton  ha  voluto 
constatarla  con  un  solo  prisma.  A questo  scopo  egli  dispose  pa- 
rallelamente agli  spigoli  di  un  prisma  una  lista  di  carta  mollo 
bene  rischiarata,  di  cui  una  metà  (lig.  i36,  n.  1 ) era  turchina 
c l’altra  metà  era  rossa.  Guardando 
questa  lista  di  carta  attraverso  al  pri- 
sma, vidde  .separale  le  due  parti:  la 
metà  turchina  era  più  elevala  verso  il 
vertice  del  prisma  che  la  parte  rossa. 

Ciò  prova  che  i raggi  emessi  dalla  por- 
zione di  carta  turchina  arrivano  all’oc- 
chio dopo  d’essere  stati  deviati  mollo 
più  dei  raggi  rossi.  L’esperienza  si  può 
ripetere  con  due  altri  colori,  e le  due 
parti  della  lista  sono  tanto  più  allontanale  fra  loro  quanto  più  i 
colori  sono  lontani  nello  spettro. 

4. °  Si  può  ottenere  il  medesimo  risultalo  quando  sulle  due 
liste  di  carta  di  diverso  colore  c vivamente  rischiarale  si  disten- 
dano alcuni  fili  neri,  e si  riceva  in  una  superficie  bianca  l’imaginc 


Fig.  436. 
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delle  due  porzioni  colorale  formala  da  una  Ionie.  Si  osserva  che 
onde  le  imagini  dei  (ili  neri  siano  cgualmcnlc  chiare  nel  mede- 
simo islanle,  è necessario  che  il  diaframma  si  Irovi  più  vicino 
alla  Ionie  dalla  parie  del  lurcliino  che  dalla  parie  del  rosso:  i 
rag^i  lurchini  hanno  il  loro  fuoco  più  vicino  alia  Ionie  che  non 
i l'aggi  rossi,  ossia  c|uelli  sono  più  rifrangihili  di  quesli.  Newlon 
fece  la  slcssa  esperienza  rischiarando  coi  raggi  dello  spelilo  un 
foglio  scrino  0 slampalo,  c cercando  la  posizione  dell’  imagine 
focale  corrispondenle  ai  raggi  diffusi  dalla  caria:  Irovò  che  il 
diaframma  deve  (èssere  più  vicino  alla  Iciile  per  vedere  chiara- 
inenle  i carallei  i rischiarali  dalla  parte  vioiella  dello  spelilo,  che 
per  vedere  (pielli  rischiarali  dalla  parie  rossa.  L’osservazione  è 
precisa  se  falla  in  una  camera  oscura,  sicché  il  foglio  scrino  o 
slampalo  non  riceva  altra  luce  che  quella  dello  spelilo. 

IL  / raggi  dello  apeUro  sono  sempiivi.  Quando  sopra  un 
prisma  //  (lig.  434)  si  ricevono  i raggi  d’  un  colore  dello  spel- 
Iro,  isolali  dagli  altri  per  mezzo  del  diaframma  a,  si  osserva 
che  r imagine  eh’ essi  producono  sulla  parete  / è scnqirc  della 
tinla  dei  raggi  che  passano  per  o,  c conserva  la  forma  del  foro 
stesso,  se  il  prisma  y/  produce  la  deviazione  minima.  Tulio  il 
divario  tra  l’imagine  che  sarebbe  risullata  se  i raggi  non  aves- 
sero trovalo  il  secondo  prisma  p\  c l’ imagine  data  da  questo 
prisma,  è nella  posizione:  la  seconda  si  trova  in  u,  menlre  la 
prima  sarebbe  siala  in  v^.  Da  ciò  non  è possibile  inferire  con 
certezza  che  i raggi  di  un  colore  dello  spelilo  siano  indecompo- 
nibili, ma  lo  si  può  dedurre  come  verosimile,  spccialmenle  se 
si  bada  all’espcrimcnlo  seguente.  Si  riunisca  assieme,  per  mezzo 
di  una  lente,  il  giallo  c l’azzurro  dello  spellro,  e con  un  prisma 
si  guardi  l’ imagine  verde  ollenula.  Dessa  si  mostra  tinta  di  giallo 
c di  azzurro;  laddove  l’ imagine  verde  prodotta  dai  soli  raggi 
verdi  dello  spellro,  mantiene  lo  slesso  colore  anche  veduta  al- 
Iravcrso  di  un  prisma.  In  queste  esperienze  bisogna  avere  lulle 
le  cautele  perchè  il  prisma  non  riceva  un’  altra  luce  diversa  da 
quella  che  vuoisi  esaminare. 

Dopo  ciò  Newton  distinse  i colori  in  semplici  e composti.  I sem- 
plici od  cicmenlari  sono  quelli  che  si  veggono  nello  s|)ellro;  ed  i 
composti  sono  quelli  che  risultano  dalla  mescolanza  di  due,  o più, 
dei  primi.  Chcvrcul  distinse  i colori  semplici  in  luminosi,  che  sono 
il  rosso,  il  rancialo,  il  giallo  cd  il  verde,  ed  in  oscuri,  che  sono  il 
lurcliino  0 bleu,  l’iiulaco  cd  il  violetto,  i quali  hanno  meno  di  Sfilen- 
dorc  che  non  i primi  quallro.  I colori  composti  possono  assomi- 
gliare ai  semplici,  ma  raramcnle  sono  a loro  identici  quanto  all’im- 
pressione prodotta  sull’organo  della  vista.  Cosi  colla  mescolanza  di 
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certi  rnggi  colorali  si  ollienc  il  rosso,  il  rancialo analoghi 

ai  inodcsiini  colori  dolio  spellro,  ma  dilTorciili  essenzialmente  in 
ciò  che  essendo  formali  da  raggi  inegiialmenle  rifrangibili,  si 
decompongono  allorehc  sono  rifralli. 

III.  La  iHfsciìtanza  ilei  colori  dello  spellro  forma  la  luce  bianca. 
Newton,  per  togliere  ogni  dubbio  circa  la  sua  leorica,  volle  mo- 
strare che  la  mesebianza  dei  colori  dello  spettro  (irodtice  il  bian- 
co. Kd  ecco  alcune  delle  esperienze  eb’egli  ideò  a (pieslo  line. 

1.®  Si  riceve  il  fascio  luminoso  (lig.  437),  disperso  da  un 
prisma,  sopra  un  secondo  prisma  di 
angolo  e di  sostanza  eguale,  collocalo 
alla  stessa  altezza  c nella  slessa  di- 
rezione, ma  in  modo  d’a\ere  la  som- 
mità dalla  parte  o|iposta  a cpiella  del 
primo.  I due  prismi  debbono  essere 
molto  vicini,  onde  il  secondo  abbracci 
il  fascio  iniiero.  l'er  (piesla  disposizione  i raggi  emergenti  dal 
secondo  prisma  sono  resi  paralleli,  e formano  un  fascio  di  luce 
bianca. 

La  stessa  esperienza  può  essere  falla  anche  con  una  cassetta 
quadrangolare  di  vetro,  divisa  in  due  parli  da  una  lamina  dia- 
gonale. Si  versa  acqua  in  uno  dei  due  eompartimenli,  e facendo 
passare  un  fascio  di  luce  aliraverso  al  prisma  licpiido,  si  ottiene 
uno  spellro.  .Ma  quando  si  riempie  d’ac(pia  anche  il  .secondo 
comparlimento,  e cosi  si  forma  un  prisma  di  angolo  eguale  al 
primo,  e ad  esso  (tpposlo,  il  fascio  luminoso  è ricondotto  alla 
forma  cilindrica  ed  alla  hianehezza  piimitiva. 

l'n’allra  maniera  di  ripelere  (pieir  esperimento  consiste  nel- 
l’accoglierc  in  un  diaframma  bianco  il  fascio  disperso,  c guar- 
darlo attraverso  un  secondo  prisma  eguale,  collocalo  nella  stessa 
posizione  sotto  al  primo.  Quando  a poco  a poco  si  faccia  rotare 
il  secondo  prisma,  si  finisce  ad  avere  un’imagine  bianca. 

2.®  Si  ricompone  la  luce  bianca  riunendo  in  uno  stesso  |)unlo 
i raggi  colorali  che  formano  lo  spellro.  \ questo  scopo  si  può 
adoperare  una  lente  convergcnie  L (fig.  458),  abbastanza  estesa 

per  ricevere  tulio  iniicro  il  fascio  dis- 
perso dal  prisma.  I raggi  che  hanno  at- 
traversala la  lente,  si  ineroeicehiatio  in  F, 
c ponendo  (piivi  una  caria,  si  .scorge  una 
vìa  a luce  dì  color  bianco.  .Ma  la  caria 
dev’essere  proprio  nel  fuoco,  perchè  i 
raggi  in  seguilo  continuano  la  loro  via,  produeendo  un  secondo 
spettro,  rovesciato  in  ordine  al  primo.  Questo  dimostra  che  i raggi 
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colorali  non  si  allerano  nel  loro  incontro,  e ciascun  d’essi  con- 
serva le  sue  qualità  anche  dopo  d’essersi  mescolalo  cogli  altri. 

Se  con  una  lamina  opaca  parallela  agli  spigoli  del  prisma,  si 
intcreelta  qiiah-he  colore  dello  spettro,  rimaginc  focale  F rice- 
vuta in  un  diaframma  bianco , presenta  un  colore  che  cangia 
quando  si  sposta  la  lamina  in  modo  da  cambiare  i raggi  isolati. 
L’esperienza  acquista  di  eleganza  intercettando  colori  non  conti- 
nui. Per  ciò  si  adopera  un  diaframma  frastagliato.  Se  poi  a 
questo  diaframma  s’imprime  un  rapido  movimento  alternativo  nel 
senso  parallelo  al  piano  di  dispersione,  l’imagine  focale  appare 
bianca;  giacché  persistendo  l'impressione  falla  nell’occhio  per 
circa  Vin  secondo,  i colori  si  succedono  al  fuoco  con  abbastanza 
di  rapidità  onde  le  impressioni  sussistano  simultaneamente. 

Tutti  questi  risultali  si  possono  ot- 
tenere egualmente  per  mezzo  d’uno 
specchio  sferico  concavo.  Quando  lo 
spettro  cade  in  un  tale  specchio, 
si  vede  nel  fuoco  la  luce  bianca 
(lig.  439). 

fi'  3."  .Si  possono  anche  radunare  in  uno  stesso  punto  i raggi 
dispersi  da  un  prisma,  per  mezzo  di  sette  piccoli  specchi  piani 
che  possono  moversi  attorno  un’asse  verticale  ed  un  altro  oriz- 
zontale (lig.  440),  ed  essere  avvicinati  più  o meno  gli  uni  agli 


altri  lungo  un’asta.  Nell’esperimento  si  inclina  ognuno  di  questi 
specchi  in  modo  che  riceva  uno  dei  sette  colori  principali  del 
fascio  disperso,  c che  ì sette  fasci  riflessi  si  incontrino  in  un  me- 
desimo punto,  ove  formano  la  luce  bianca. 


Fig.  439. 
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4.**  La  durala  delle  impressioni  prodotte  nell’occhio  ha  sugge- 
rito a Newton  un’altra  graziosa  esperienza. 

Si  copre  un  cerchio  (lig.  441),  del  diametro 
di  circa  35  centimetri,  con  settori  di  carta, 
colorili  rispellivamcnle  in  rosso,  rancialo, 
giallo,  verde,  turchino,  indaco,  violetto,  in 
modo  da  imitare,  nel  grado  e nell’estensione 
relativa  delle  tinte,  lo  spettro  solare;  e s’im- 
prime a questo  disco  un  molo  rapido  di  ro- 
tazione (lig.  442).  La  retina  riceve  simulta- 
neamente l'impressione  dei  sette  colori  dello 
spettro,  ed  allora  il  disco  sembra  bianco,  o meglio  grìgio,  perchè 
i colori  di  cui  è coperto  non  corrispondono  precisamente  a quelli 
dello  spettro.  Musschembroeck  esperimenlò  anche  con  una  trot- 
tola la  cui  superficie  era 
stala  divisa  secondo  i 
meridiani  in  selle  parti 
dipinte  dei  sette  colori 
dello  spettro. 

Newton  chiama  colori 
complementari  quelli  che 
mescolali  insieme  formano 
il  bianco.  Riunendo  suc- 
cessivamente due  diversi 
colori  dello  spetli'O,  isolali 
dagli  altri,  si  constata  l’e- 
sistenza di  molti  gruppi 
binarj  , che  , combinali 
in  proporzioni  opportune, 
formano  il  bianco  perfetto. 
Se  si  eccettua  il  verde 
puro,  ogni  colore  scmpicei 
> dello  spettro  c complemen- 
Fig.  442.  tare  di  un  altro  colore 

semplice. 

IV.  Le  ondulazioni  corrispondenti  ai  diversi  raggi  semplici 
sono  diversamente  lunghe,  ossia  ai  raggi  colorati  corrispondono 
diversi  numeri  di  vibrazioni.  V ondulazione  è lo  spazio  brevis- 
simo percorso  da  ciascuna  molecola  eterea  nell’  allo  in  cui  si 
move  rapidamente  una  volta  in  un  senso  ed  un’altra  nel  senso 
opposto.  Invece  dicesi  semi-ondulazione  io  spazio  che  la  mo- 
lecola stessa  percorre  movendosi  una  volta  nell’uno  o nell’altro 
senso. 


Fig.  441, 


Digitized  by  Googic 


144  OTTICA* 

Non  deve  far  meravìgiia  se  alla  teorica  di  Newton  aggiungiamo 
quest’  altro  principio,  che  sebbene  sia  frullo  di  più  recenti  espe- 
rienze, compie  le  cognizioni  che  abbiamo  attualinenlc  sulla  na- 
tura dei  raggi  colorati.  Desso  è confermato  dalle  circostanze  par- 
ticolari che  accompagnano  la  diffrazione. 

Il  fenomeno  della  diffrazione  non  consiste  solo  in  un’ apparente 
inflessione  dei  raggi  luminosi,  ma  spesse  volle  è accompagnalo 
da  una  colorazione  o da  una  interferenza  analoga  a quella  dei 
raggi  sonori  (57i).  Questo  può  avvenire  in  diverse  circo- 
stanze. 

Quando  si  introduce  un  fascio  di  luce  solare  in  una  camera 
oscura,  per  un  piccolo  forellino,  munilo  di  una  lente  conver- 
gente L (tig.  445)  a corto  foco,  e con  un  sottile  diaframma 
opaco  e,  si  inlercella  una  porzione  ae  del  cono  luminoso,  mentre 
l’altra  parte  è ricevuta  in  un  cartone  bianco  0,  su  questo  si 
forma  un’imagine  simile  alla  rappresentala  in  B.  Nello  spazio, 
cioè,  che  dovrebbe  essere  uniformemente  illuminato  si  osservano 
striscio  diversamente  colorale,  delle  nastri  o frange ^ e fuori  di 
questo  spazio,  nell’ombra  geometrica,  si  vede  una  luce  assai  viva 
che  va  scemando  rapidamente  a misura  che  si  allontana  dal  li- 
mile geometrico.  Se  la  luce  introdotta  nella  camera  oscura  è 
semplice,  le  frange  sono  alternai ivamenlc  oscure  e colorale  della 
tinta  del  fascio. 


In  secondo  luogo,  se  con  un  corpicciuolo  di  piccolissimo  dia- 
metro, come  sarebbe  un  capello  od  un  filo  metallico  sottilissimo, 
si  aitraversa  il  cono  di  luci;  semplice,  che  da  un  forellino  penetra 
nella  camera  oscura,  l’ombra  di  questo  corpo  projellala  sopra  un 
diaframma,  posto  a qualche  distanza,  si  manifesta  divisa  da  frange 
oscure  e luminose,  tanto  più  ampie  quanto  più  sottile  è il  cor- 
picciuolo, fra  le  quali  havvenc  una  nel  mezzo  che  supera  tulle 
le  altre  per  la  vivacità.  Alla  pi-oduzione  di  queste  frange  interne 
è necessario  il  concorso  d’ambeduc  i sistemi  di  raggi  luminosi 


che  lambiscono  i due  lati  del  filo  ; giacche  esse  scompajono  lo- 
lalincnle,  allorché  s’intercetta  uno  di  questi  sistemi. 

Finalmente,  sostituendo  al  capello  od  al  filo  metallico  solliiis- 
simo  una  laminella,  nel  cui  centro  sia  praticalo  un  forellino  rei- 
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tangolare  o rotondo,  esternamente  e nell’ interno  dell’imagine 
appajono  frange  oscure  e luminose,  parallele  ai  due  lati  mag- 
giori del  rettangolo,  o concentriche  alla  circonferenza  del  circolo. 
La  linea  media  neU’imaginc  rettangolare  ed  il  centro  nell’  im.v 
ginc  circolare  sono  luminosi  od  oscuri,  secondo  la  grandezza 
del  foro  e la  distanza  del  diaframma.  Che  se  accanto  al  primo 
foro  circolare  nella  lamina  intermedia  se  ne  faccia  un  secondo, 
separato  da  quello  per  uno  o due  millimetri,  e si  ricevono  le 
due  imagini  a tale  disianza  che  gli  anelli  lucidi  corrispondenti 
alle  imagini  stesse  vengano  in  parte  a soprapporsi,  nel  segmento 
lenticolarc  l’oscurità  è maggiore  che  non  nelle  due  lunule. 

1 varii  colori  dello  spettro  danno  luogo  agli  slessi  fenomeni, 
ma  colla  differenza  che  le  frange  sono  tanto  più  vicine  e nu- 
merose quanto  più  rifrangibile  è la  luce.  La  luce  violacea  pro- 
duce le  frange  più  fìtte,  e la  rossa  forma  frange  separate  da  mag- 
giori intervalli.  Quando  si  esperimenta  colla  luce  bianca,  come 
abbiamo  supposto  nel  primo  caso,  si  ottengono  anche  frange  di- 
versamente colorate,  nelle  quali  il  violetto  è all’ interno,  cioè  dalla 
parte  della  retta  che  partendo  dal  punto  luminoso  passa  pel  lembo 
del  diaframma,  e pel  mezzo  del  filo  o pel  centro  del  foro. 

Questi  fatti  provano  che  la  luce  aggiunta  alla  luce  può  pro- 
durre l’oscurità,  c che  essa  può  essere  decomposta  anche  per 
diffrazione.  Per  darne  una  completa  spiegazione  si  ammette 
il  principio  delle  interferenze,  che  eioè  due  raggi  o due  si- 
slemi  di  onde  luminote  quando  si  soprappongono,  s’ indeboliscono 

0 si  rinforzano  allo  stesso  modo  delle  onde  sonore,  secondockè 

1 movimenti  delle  particelle  che  li  costituiscono  sono  contrari  o 
cospiranti.  Facciamo  l’ipotesi  che  due  sistemi  di  ondulazioni 
della  stessa  lunghezza  ed  intensità  si  propaghino  secondo  una 
direzione  unica.  È manifesto  che  se  uno  dei  due  sistemi  precede 
l’altro  di  un  numero  pari  di  mezze  ondulazioni , ambedue  im- 
primono alle  stesse  molecole  eteree  velocità  eguali  e dirette  nel 
medesimo  verso,  e per  eonseguenza  le  escursioni  delle  particelle 
vibranti  si  raddoppieranno.  Se  invece  uno  de’ due  sistemi  ritarda, 
in  ordine  all’altro,  di  un  numero  dispari  di  mezze  ondulazioni, 
ogni  particella  eterea  viene  sollecitata  da  impulsi  eguali  c con- 
Irarj,  e per  conseguenza  le  loro  velocità  si  annulleranno.  Quando 
poi  le  due  onde  luminose  differiscano  di  una  frazione  di  mezza 
ondulazione,  ovvero  le  lunghezze  c le  intensità  loro  non  siano 
eguali,  oppure  le  loro  direzioni  non  siano  precisamente  identiche 
o contrarie,  è manifesto  che  deve  accadere  un  rinforzo  od  inde- 
bolimento nel  molo  delle  molecole  vibranti,  a seconda  della  ri- 
sultante degli  impulsi  loro  comunicati. 

Riboldi.  Fisica,  Yol.  II.  10 
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Dopo  ciò,  ognuno  s’imagina  facilmenle  che  combinando  as- 
sieme c differenze  di  ondulazioni  e differenze  di  inlensìlà  e di- 
rezioni, si  poiranno  oltenerc  i più  svariali  effelli.  I punti  del- 
r ombra  o (lell’ imagine  luminosa,  nei  quali  i sistemi  di  onde, 
corrispondenti  ai  due  lati  del  filo  o del  foro  rettangolare,  od  alla 
circonferenza  del  foro  circolare,  vengono  a soprapporsì,  dopo 
d’iiver  percorsi  cammini  eguali,  o diversi  per  quanto  è necessario 
a produrre  nei  due  sistemi  la  differenza  di  un  numero  pari  di 
semiondulazioni,  raddoppiano  splendore;  invece  quei  punti  dcll’i- 
magine,  nei  quali  vengono  a soprapporsi  i sistemi  stessi,  dopo 
d’aver  percorso  spazj  clic  diversificano  Ira  loro  in  modo  che  un 
sistema  di  onde  superi  l’altro  di  un  numero  dispari  di  semi- 
ondulazioni,  divengono  oscuri.  Le  linee  luminose  od  oscure  si  ri- 
petono ad  intervalli  eguali,  perciù*  ad  intervalli  eguali  si  soprap- 
pongono onde  luminose  che  hanno  percorse  lunghezze  tali  da 
differire  in  un  numero  pari  o dispari  di  ondulazioni.  L’appari- 
zione poi  delle  frange  colorale,  nel  caso  in  cui  la  luce  è bianca, 
dipende  da  ciò  che  ogni  colore  forma  frange  diversamente  ampie 
e diversamente  distanti,  le  quali  pertanto  rimangono  separate 
sul  diaframma,  mostrando  il  violetto  all’ interno,  cioè  dalla  parte 
della  frangia  centrale,  che  sola  rimane  bianca,  perchè  nel  vio- 
letto le  frange  sono  separale  da  intervalli  minori. 

Per  togliere  ogni  dubbio  che  Torigine  delle  frange,  che  ac- 
compagnano la  (lini-azione,  è l’ interferenza  dei  raggi  luminosi, 
Fresnel  immaginò  la  celebre  esperienza  degli  specchi  ad  angolo, 
nella  quale  le  frange  si  formano  indipendentemente  dalla  diffra- 
zione, e per  la  sola  differenza  delle  vie  percorse  dai  raggi  lu- 
minosi. Essa  consiste  nell’  unire  ad  angolo  molto  ottuso  due 
specchi  metallici  OM  ed  OIV  (fìg.  444),  e nel  dirigere  sopra  di 


essi,  posti  in  una  camera  oscura , un  fascctto  luminoso  diver- 
gente, partente  dal  fuoco  di  una  lente  semicilindrica  L.  I due  fasci 
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luminosi , che  risultano  dalla  riflessione , s’ incontrano  fra  loro 
sotto  un  angolo  piccolissimo,  e ricevuti  a certa  distanza  in  un 
diaframma  bianco,  se  la  luce  introdotta  nella  camera  è sem- 
plice, vi  formano  frange  allernalivamente  oscure  e colorale  della 
tinta  della  luce  adoperala,  e se  la  luce  slessa  è bianca,  le  frange 
sono  iridescenti.  In  ogni  caso  esse  sono  parallele  alla  linea  d’in- 
tersezione dei  due  specchi,  e simmetricamente  disposte  ai  due 
lali  del  piano  OK.\,  che  passa  per  la  linea  slessa  e per  la  bi- 
sellrice  dell’angolo  formalo  dai  raggi  riflessi.  Quando  s’intercetta 
la  luce  che  cade  sopra  uno  degli  specchi,  le  frange  scompajono: 
dunque  esse  sono  dovute  alla  mutua  azione  dei  due  fasci  riflessi, 
alla  loro  interferenza.  In  siflatla  ipotesi,  facile  è determinare  l’o- 
rìgine di  queste  frange.  I due  raggi  che  s’incontrano  al  punto  A, 
si  troveranno  nella  medesima  fase  di  vibrazione,  e le  loro  in- 
tensità cospireranno.  Parimenti  i raggi  che  s’inconirano  in  c sa- 
ranno cospiranti,  perchè  la  difTerenza  di  fase  di  questi  raggi  è 
eguale  ad  Kb,  ad  una  ondulazione,  ossia  a due  mezze  ondula- 
zioni. Ma  i raggi  che  s’ incontrano  al  punto  di  mezzo  fra  A e c, 
si  elideranno,  perchè  diflcriscono  di  una  mezza  ondulazione.  In  A 
ed  in  c avremo  pertanto  una  striscia  luminosa , e nel  punto 
medio  una  striscia  oscura.  Lo  stesso  avverrà  all’altro  lato  di  A, 
c cosi  nel  piano  della  figura  si  avrà  una  serie  di  striscio  lumi- 
nose, separale  da  slriscie  oscure. 

Arago  ha  fallo  passare  il  fascio  riflesso  da  uno  degli  specchi 
attraverso  ad  una  lamina  di  vetro  a facce  parallele,  e trovò  che 
tutte  le  frange  venivano  spostale  verso  destra  o sinistra  di  una 
quanlilà  che  aumentava  collo  spessore  della  lamina.  L’illustre 
esperimenlalore  dedusse  da  questo  fatto  che  la  reciproca  azione 
dei  raggi  luminosi  viene  modificata  dalla  sostanza  che  essi  at- 
traversano, e che  la  luce  si  propaga  nel  vetro  con  una  velocità 
minore  di  quella  che  ha  nell’ana. 

I descritti  fenomeni  di  diffrazione  sono  fecondi  delle  più  beile 
conseguenze,  e provano  quanto  asseriva  da  principio  sulla  di- 
versa lunghezza  delle  ondulazioni  corrispondenti  ai  diversi  raggi 
semplici.  La  lunghezza,  che  chiameremo  /,  di  una  ondulazione, 
è eguale  alia  distanza  Kb,  e questa,  considerando  la  figura  mi- 
stilinea  \bc  come  un  triangolo  rettangolo  in  b,  è rappresentala 
da  Ae . Scn.  \cb.  Quindi,  per  conoscere  la  lunghezza  dì  una  on- 
dulazione, basterà  misurare  la  distanza  Ac  e l’angolo  kcb. 

Da  ciò  consegue  che  l è proporzionale  ad  Ac;  e siccome  le 
frange  sono  tanto  più  blte,  ossia  la  loro  distanza  Ac  è tanto  più 
piccola  quanto  maggiore  è la  rifrangibiiità  dei  raggi,  cosi  le  on- 
dulazioni saranno  tanto  più  piccole  quanto  maggiore  è la  rifran- 
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gibilità  dei  raggi  ai  quali  appartengono:  le  lunghezze  delle  on* 
dulazioni,  cioè,  andranno  diminuendo  dai  raggi  rossi  ai  violetti. 

Fresile!,  avendo  misuralo  con  precisione  gli  intervalli  fra  due 
frange  consecutive , calcolò  le  lunghezze  delle  ondulazioni  dei 
diversi  raggi  colorali. 

INella  tavola  seguente  sono  esposti  i principali  risultati  dei 
calcoli  di  Fresncl. 


Righe  e colori 

Lunghezza 
(Ielle  ondulazioni 
in  miiionesirai 
di  millimetro 

Righe  e colori 

Lunghezza 
delle  ondulazioni 
in  milionesimi 
di  millimetro 

Rosso  estremo 

738 

Verde  medio 

512 

Riga  B 

G88 

Riga  F 

484 

. C 

656 

Turchino  medio 

475 

Rosso  medio 

620 

Indaco  medio 

449 

Ripa  D 

580 

Riga  G 

429 

Ranciato  medio 

583 

Violetto  medio 

423 

Giallo  medio 

551 

Ripa  H 

393 

Riga  E 

526 

Violetloeslremo 

369 

Conoscendosi  la  lunghezza  delle  ondulazioni  corrispondenti  ai 
diversi  raggi  semplici,  è facile  calcolare  anche  il  numero  delle 
loro  vibrazioni.  A questo  scopo  basta  dividere  Io  spazio  percorso 
dalla  luce  in  un  minuto  secondo  per  la  lunghezza  di  ciascun’ onda. 
Si  ottengono  cosi  i numeri  espressi  nella  tavola  seguente. 


Colori 

Numero 
delle  vibrazioni 
per  ogni  secondo 
in  trilioni 

Colori 

Numero 

delle  vibrazioni 
per  ogni  secondo 
in  trilioni 

Rosso  medio 

497 

Turchino  medio 

648 

Rancialo  » 

528 

Indaco  » 

686 

Giallo  » 

529 

Violetto  » 

728 

Verde  » 

601 

• 

Da  questa  tavola  si  può  inferire  che  a produrre  in  noi  la  sen- 
sazione della  luce,  ossia  a scuotere  sensibilmente  il  nervo  ottico, 
è necessario  il  concorso  di  un  gran  numero  di  vibrazioni;  giac- 
ché Tesperienza  c’insegna  che  una  impressione  luminosa,  anche 
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assai  viva,  per  essere  sensibile  deve  durare  almeno  qualche  cen- 
tesimo di  secondo.  Il  numero  delle  vibrazioni  corrispondenti  ai 
raggi  luminosi  è probabilmente  la  causa  della  diversità  di  colore 
che  manifestano;  di  modo  che  il  colore  nella  luce  equivale  al- 
l’altezza nel  suono.  I limiti  però  di  sensibilità  per  l’occhio,  come 
appare  dalla  tavola  precedente,  sono  molto  più  ristretti  di  quelli 
relativi  all’orecchio. 

4G3.  Mpi«|[;azione  d’alcuni  fenomeni.  Gli  esposti  prin- 
cipj  ci  danno  ragione  di  alcuni  curiosi  fenomeni,  facili  ad  es- 
sere osservati,  quali  sono  lo  spostamento  e la  colorazione  degli 
oggetti  veduti  attraverso  i prismi , la  colorazione  delle  lamine 
sottili,  gli  spettri  dei  reticoli  e gli  anelli  colorati  di  Newton. 

Oggetti  veduti  attraverso  i prismi.  Quando  con  un  prisma  si 
guarda  un  corpo  chiaro,  esso  appare  colorato  delle  tinte  dello 
spettro  nelle  parti  del  suo  contorno  parallele  agli  spigoli  del 
prisma.  Questo  fenomeno  dipende  dalla  ineguale  rifrangibililà 
dei  raggi  luminosi  irradiali  dal  corpo.  Per  esempio,  una  lista 
assai  stretta  di  carta  bianca  (fig.  436),  incollata  sopra  un  car- 
tone nero,  veduta  traverso  ad  un  prisma,  i cui  spigoli  le  siano 
paralleli , mostra  tutte  le  tinte  dello  spettro,  tra  le  quali  la  vio- 
letta è la  più  deviala  verso  il  vertice  del  prisma.  In  questo  espe- 
rimento la  luce  bianca,  rillessa  dalla  lista  di  carta,  è decomposta 
al  suo  passaggio  nel  prisma,  ed  i raggi  luminosi  sono  diversa- 
mente deviati  verso  la  base  in  ragione  della  loro  rifrangibililà, 
e per  conseguenza  l’occhio  che  li  riceve  percepisce  ognuno  di 
questi  colori  tanto  più  elevato  verso  il  vertice  quanto  più  è ri- 
frangibile: la  tinta  violetta,  che  è la  più  rifrangibile,  trovasi  de- 
viala più  delle  altre,  epperò  sembra  più  rialzata. 

Mettete,  in  luogo  della  lislerella  strettissima,  una  lista  un  po’ 
larga.  Allora  tutta  la  parte  di  mezzo  rimane  bianca,  e si  veg- 
gono colorali  soltanto  i lembi  paralleli  agli  spigoli  del  prisma; 
il  più  vicino  al  vertice  ha  la  tinta  violetta,  mista  di  turchino 
e d’indaco,  ed  il  più  vicino  alla  base  la  rossa,  mista  di  ran- 
ciato  e di  giallo.  Per  spiegare  questo  fenomeno  bisogna  ima- 
ginare  la  lista  di  carta  divisa  in  una  serie  di  liste  parallele 
mollo  sirene.  Ciascuna  di  queste  liste,  ossia  ognuno  di  questi 
elementi  lineari  della  lista  di  carta,  darà,  come  nel  caso  prece- 
dente, uno  spettro  perfetto.  La  posizione  però  di  questi  spettri 
non  è identica.  Il  secondo  è un  po’  al  dissotto  del  primo , il 
terzo  al  dissotto  del  secondo,  e così  di  seguilo:  ne  risulta  una 
soprapposizione  successiva  di  tulli  i colori  semplici , la  quale 
produce  il  bianco;  ma  verso  i lembi,  paralleli  agli  spigoli,  non 
essendovi  soprapposizione  esalta,  restano  aflallo  isolali  il  violetto 
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da  un  parte  ed  il  rosso  dall’altra.  Se  la  lista  è nera  su  di  un 
fondo  bianco,  troviamo  che  essa  è orlata  di  colori  disposti  in 
ordine  inverso.  Ma  ciò  non  deve  far  meraviglia  ; giacché  in  questo 
caso  il  corpo  chiaro  è il  fondo,  quindi  i colori  non  sono  orli 
della  lista  nera,  ma  del  campo  bianco. 

Quando  la  lista  ha  colore  proprio,  si  manifestano  ancora  le 
frange;  ma  presentano  colori  che  dipendono  dalla  mescolanza 
dei  raggi  irradiati  dalia  medesima  lista.  E se  dessa  è assai  larga, 
fra  i due  lembi  iridisccnli , paralleli  agli  spigoli  dei  prisma , si 
scorge  uno  spazio  della  tinta  ordinaria.  Questo  principio  ha  sug- 
gerito il  mezzo  di  analizzare  i colori  dei  corpi.  Si  verificò  che  ordi- 
nariamente tutti  corpi  sono  composti.  I pelali  dei  fiori,  per  esem- 
pio, danno  sempre  uno  spettro  che  presenta  parecchi  colori  dello 
spettro  solare. 

Colori  delle  lamine  sottili  — anelli  di  Neudon.  I corpi  traspa- 
renti, ridotti  a lamine  abbastanza  sottili,  si  mostrano  colorali  di 
vivacissime  tinte,  specialmente  quando  son  veduti  per  riflessione. 
Le  sostanze  di  struttura  lamellare,  come  la  mica,  il  solfalo  la- 


minare di  calce , ccc. , offrono  questo  fenomeno.  Lo  stesso  av- 
viene della  madrcperla  e del  vetro  sofliato  in  bolle  estremamente 
sottili.  Anche  una  goccia  d’olio  o d’essenza  di  trementina  sparsa 
sopra  l’acqua  mostra  tulle  le  tinte  dello  spettro  in  un  ordine 
costante;  ed  una  bolla  d’acqua  saponata,  che  dapprima  sembra 
bianca,  a misura  che  si  gonfia  e diviene  esile,  si  veste  di  vaghis- 
simi colori,  disposti  in  zone  orizzontali  concentriche  intorno  al  ver- 
tice, il  quale  diventa  nero  al  momento  in  cui  non  ha  più  grossezza 
sufliciente  per  riflettere  la  luce , ed  allora  la  bolla  scoppia.  Il 
ferro,  l’acciajo,  la  latta,  il  rame  fortemente  scaldati,  ed  il  piombo, 
lo  stagno,  il  bismuto  fusi  sono  capaci  di  produrre  analoghi  colori. 

Nè  siffatti  color*  si  veggono  solamente  per  riflessione,  ma  an- 
che per  trasmissione.  Se  attraverso  di  una  lamina  sottile  e tra- 
sparente si  guarda  *8  fiamma  di  una  candela  o qualunque  altro 
corpo  luminoso,  appariscono  spesso  i colori  complementari  di 
quelli  che  si  veggono  per  riflessione. 

L'n  fenomeno  delin  stesso  ordine  dei  precedenti  è quello  degli 

anelli  colorati  osservali  per 


Fig.  446. 


la  prima  volta  da  Newton. 
Quando  sopra  un  vetro  piano 
se  ne  colloca  un  altro  legger- 
mente concesso  (fig.  445),  e 
si  espongono  alla  luce  del 


giorno  in  posizione  da  poterli  vedere  per  riflessione,  nel  punto 
di  contatto  si  osserva  una  macchia  oscura  (fig.  446),  cinta  da 
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parecchi  anelli  concenlrici,  variamenle  colorali , e tanto  meno 
splendidi  quanto  più  si  allontanano  dal  centro  comune.  Se  la 
luce  che  cade  sui  due  vetri  è semplice,  la  macchia  nera  è cir- 
condala da  anelli  alternativamente  oscuri  e colorali  della  tinta 
della  luce  incidente.  La  larghezza  di  questi  anelli  è in  ragione 
inversa  della  rifrangibililà  dei  raggi,  di  modo  che  è massima  colla 
luce  rossa,  e minima  colla  violacea.  Se  poi  si  vede  per  trasmis- 
sione il  sistema  di  questi  due  vetri,  il  fenomeno  è inverso.  Il 
centro  è luminoso,  ed  i colori  degli  anelli  sono  complementari 
di  quelli  osservati  per  riflessione.  Colla  luce  semplice  si  hanno 
gli  anelli  colorali  al  posto  degli  anelli  oscuri  nella  riflessione;  ed 
invece  quando  si  usa  la  luce  bianca  il  centro  è bianco,  c ai  posto 
di  ogni  anello  coloralo  per  riflessione  se  ne  osserva  un  altro 
del  colore  complementare.  Allo  stesso  modo  in  certi  cristalli 
appariscono  i colori  dell’iride  a cagione  di  piccole  bollicine  d’aria 
intercette  fra  le  lamine  cristalline.  INewlon  misurò  i diametri  degli 
anelli  dei  diflerenli  ordini,  formali  da  luce  semplice,  ed  ha  consta- 
tale le  leggi  seguenti.  1.**  I quadrati  dei  diametri  degli  anelli  lucidi 
visti  per  riflessione  stanno  fra  loro  come  la  serie  dei  numeri 
dispari  1,  3,  fi...;  ed  i quadrali  dei  diametri  degli  anelli  oscuri 
stanno  fra  loro  come  la  serie  dei  numeri  pari  0,  2,  4 — 2.**  I 
quadrali  dei  diametri  degli  anelli  lucidi  visti  per  trasmissione 
stanno  fra  loro  come  la  serie  dei  numeri  pari  0,  2,  4...;  ed  i qua- 
drali dei  diametri  degli  anelli  oscuri  stanno  fra  loro  come  la  serie 

dei  numeri  dispari  1,  3,  6 Queste  leggi  sono  geometricamente 

collegale  agli  spessori  dei  diversi  anelli,  e si  possono  esprimere 
anche  in  altra  maniera,  cioè  dicendo  che:  1."  gli  spessori  che 
corrispondono  agli  anelli  lucidi  dei  diversi  ordini  stanno  fra  loro 
come  i numeri  dispari  1,  3,  5...;  e 2.®  gli  spessori  che  corri- 
spondono agli  anelli  oscuri  dei  diversi  ordini  stanno  fra  loro 
come  i numeri  pari  0,  2,  4.... 

, La  colorazione  delle  lamine  sottili  e l’origine  degli  anelli  co- 
lorali di  Wewlon,  è un  effetto  dell’  interferenza  dei  raggi  lumi- 
nosi riflessi  al  dissopra  con  quelli  riflessi  al  dissolto  della  su- 
perficie della  lamina  o delio  strato  d’  aria  compreso  fra  i due 
vetri,  ovvero  dei  raggi  trasmessi  direttamente  dalla  lamina  o dal 
sistema  dei  due  vetri  con  quelli  trasmessi  dopo  due  riflessioni 
consecutive.  Le  due  superfìcie  riflettenti  nei  metalli  scaldali  o 
fusi  sono  la  metallica  e quella  dello  slralarello  di  ossido  che  si 
forma  su  quelle  superfìcie  sottomesse  all’azione  del  calorico.  La 
languidezza  dei  colori,  in  questo  caso  ed  in  quello  in  cui  sono 
formali  per  trasmissione  attraverso  una  lamina  trasparente,  di- 
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pende  dalla  grande  differenza  d’inlensilà  dei  due  sistemi  di  onde 
che  li  producono. 

Negli  anelli  colorali  di  Newton  I’  uniforme  incremento 
di  spessore  nello  strato  d’ aria  , tutto  attorno  al  punto  di 
contatto  dei  due  vetri,  è la  causa  della  loro  forma  circolare, 
della  loro  successiva  e regolare  riproduzione , e delle  circo- 
stanze particolari  che  accompagnano  questo  vago  fenomeno.  La 
macchia  nera  che  si  vede  per  riflessione  al  centro  del  sistema 
dipende  da  ciò  che  in  quel  punto , essendo  nullo  lo  spessore 
dell’ aria,  non  havvi  differenza  alcuna  fra  le  vie  percorse  dalie 
due  onde  riflesse,  le  quali  pertanto  in  seguilo  discordano  to- 
talmente. 

Speltri  delle  reticelle.  La  reticella  od  il  reticolo,  in  ottica,  è 
un  sistema  di  righe  alternativamente  opache,  trasparenti  e vici- 
nissime, atto  a produrre  il  fenomeno  della  diffrazione.  Tale  è 
quello  che  si  ottiene  incollando  sopra  una  lastra  di  vetro  parecchi 
fili  sottilissimi,  tesi  l’uno  accanto  all’altro  e paralleli;  ovvero  sol- 
cando , a punta  di  diamante,  una  lastra  di  vetro,  in  maniera 
che  sulla  lunghezza  di  un  millimetro  si  contino  almeno  40  tratti 
opachi,  equidistanti  e paralleli  tra  loro.  Questi  reticoli  sono  a 
maglie  parallele,  ma  se  ne  formano  anche  a maglie  quadrale, 
circolari,  ecc. 

Quando  si  guarda,  con  un  reticolo  a maglie  parallele,  la  luce 
trasmessa  da  un  piccolo  foro  nella  camera  oscura,  ovvero  la 
fiamma  di  una  candela,  da  una  parte  c dall’altra  della  fessura  o 
della  fiamma  appariscono  due  spazj  oscuri,  seguiti  da  due  spettri 
che  hanno  il  rosso  all’esterno  ed  il  violetto  all’  interno.  Appresso 
a questi  due  spettri  succedono  altri  due  spazj  oscuri,  meno  larghi 
dei  primi,  ed  in  seguito  altri  spettri,  aventi  tutti  i colori  disposti 
nel  medesimo  ordine.  Un  fenomeno  analogo  accade  guardando 
la  fiamma  di  una  candela  attraverso  agli  strettissimi  intervalli 
d’ una  piuma  fina  d’ uccello,  o d’una  stoffa  di  tessuto  fittissimo 
collocata  vicino  all’occhio. 

Gli  spettri  dei  reticoli  sono  essi  pure  l’effetto  di  una  interfe- 
renza fra  le  diverse  onde  che  passano  negli  intervalli  trasparenti. 
Con  differenti  reticoli  si  possono  ottenere  i più  curiosi  fenomeni, 
soprapponcndo  gli  uni  agli  altri. 

La  riflessione  può  allo  stesso  modo  dar  luogo  a spettri  ana- 
loghi. I graziosi  colori  della  madrcperla  sono  prodotti  dalla  in- 
terferenza dei  raggi  riflessi  alle  finissime  strie,  che  ne  solcano 
la  superfìcie.  Alla  stessa  cagione  riferiscono  i fisici  la  colorazione 
delle  ali  di  certi  insetti,  delle  conchiglie,  ecc. 
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464.  Aberrazione  di  rifrangpibilltà  — e aeromalismo. 

Da  quanto  abbiam  dello  consegue  che  un  prisma  omogeneo  od 
una  lente  non  può  mai  rifrangere  la  luce  senza  scomporla,  e per 
conseguenza  die  le  imagini  vedute  attraverso  di  un  mezzo 
omogeneo  prismatico  o lenticolarc,  saranno  sempre  screziale  di 
frange  variopinte  che  ne  turberanno  più  o meno  la  nitidezza. 
Questo  difetto  dei  prismi  e delle  lenti  si  appella  aberrazione  di 
rifrangibilità,  ed  è tanto  più  sensibile  quanto  è maggiore  l’an- 
golo che  fanno  tra  loro  le  facce  d’ incidenza  e d’  emergenza  : 
quindi  apparisce  che  Timagine  prodotta  da  una  lente  omogenea 
sarà  tanto  meno  netta  e precisa  quanto  è maggiore  la  sua  con- 
vessità, e quanto  più  i punti  d’incidenza  dei  raggi  si  allontanano 
dall’asse  della  lente. 

Fino  dai  primi  tempi  in  eui  si  conobbero  le  proprietà  dei 
prismi  e delle  lenti , i fìsici  tentarono  di  ottenere  la  rifrazione 
senza  la  dispersione  della  luce.  New  lon  studiò  il  problema  ; ed 
ammettendo  che  la  dispersione  era  proporzionale  alla  rifrazione, 
conchiusc  che  I’  uno  di  questi  due  fenomeni  doveva  costante- 
mente accompagnare  l’altro.  Ma  in  seguilo  Hall  coslrusse  can- 
nocchiali, che  rifrangevano  la  luce,  senza  decomporla;  e Dolond 
dimostrò  che  ponendo  una  lente  biconvessa  di  crown  accanto 
ad  una  concavo-convessa  di  flint,  si  ottiene  la  deviazione  della 
luce,  senza  la  decomposizione.  L’arte  di  raggiungere  questo 
intento  dicesi  acromatismo;  ed  acromatici  si  dicono  i prismi  e 
le  lenti  che  rifrangono  la  luce,  senza  produrre  l’aberrazione  di 
rifrangibilità. 

L’  acromatismo  dipende  dal  principio  che  il  potere  rifrallivo 
di  una  sostanza  fortunatamente  non  è proporzionale  al  suo  po- 
tere dispersivo.  Il  potere  rifrallivo  è espresso  dall’indice  medio 
di  rifrazione  (cioè  dall’indice  di  rifrazione  corrispondente  ai  raggi 
gialli)  ; ed  il  potere  dispersivo  lo  è dalla  differenza  fra  gli  indici 
corrispondenti  ai  raggi  estremi  dello  spettro  (cioè  al  più  ed  al 
meno  rifrallo).  Si  potrebbe  anche  dire  che  il  potere  rifrallivo 
è misuralo  dall’angolo  di  deviazione,  ed  il  potere  dispersivo 
dall’angolo  al  vertice  del  cono  luminoso  emergente.  Se  pertanto 
si  uniscono  assieme  due  sostanze  diverse 
in  modo  che  gli  effetti  della  dispersione  si 
abbiano  ad  elidere,  senza  che  si  distrug- 
gano le  azioni  delle  facoltà  rifrattive,  si 
avrà  un  sistema  acromatico.  In  pratica  per 
ottenere  un  prisma  siffatto,  ad  un  prisma 
BCF  ( fìg.  447)  di  vetro  comune,  se  ne 
unisce  un  altro  CFO  di  flint,  coll’angolo  rifrangente  volto  dalla 
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parie  opposta,  e minore  di  quello  del  vetro  comune.  L'indice  di 
rifrazione  del  flint  supera  di  poco  quello  del  vetro;  ma  il  poter 
dispersivo  della  prima  sostanza  è quasi  doppio  di  quello  della 
seconda.  Quindi  i due  prismi  nc  formano  un  terzo  BAF,  in  cui 
refletto  della  rifrazione  non  è distrutto,  sebbene  i raggi  emergenti 
siano  fra  loro  paralleli.  Si  avverta  però  che  il  rapporto  degli 
angoli  BCF  e CFD,  che  producono,  per  esempio,  il  parallelismo 
dei  raggi  rossi  e violetti,  non  è quello  opportuno  per  rendere 
paralleli  i raggi  inlermedj.  Ne  consegue  pertanto  che  con  due 
prismi  soli  non  si  può  ottenere  un  sistema  perfettamente  acro* 
malico;  ma  a questo  efletlo  bisognerebbe  adoperare  selle  prismi 
diversi.  Tuttavia  I’ esperienza  mostra  che  quando  gli  angoli  dei 
due  prismi  sono  assai  piccoli,  se  rendonsi  paralleli  i raggi  azzurri 
e lanciali,  anche  gli  altri  colori  vengono  sensibilmente  neutra- 
lizzati. 

Allo  stesso  modo  si  può  ottenere  un  sistema  acromatico  con 
due  lenti  di  sostanze  inegualmente  dispersive;  l’una  A (fìg.  448) 

• di  flint  è concavo-convessa  divergente,  e l’altra  B 
di  Crown  è biconvessa , ed  una  delle  sue  facce  si 
adatta  esattamente  alla  faccia  concava  della  prima. 
Nelle  lenti,  come  nei  prismi,  si  richiederebbero  sette 
vetri  per  ottenere  un  sistema  perfettamente  acromatico; 
ma  per  tulli  gli  slromenli  d’ottica,  si  suole  adoperarne 
due  soli,  dando  loro  la  curvatura  necessaria  perchè  i 
Fig.  448.  raggi  azzurri  coincidano  coi  ranciali. 


ARTICOLO  SECONDO 
DECOXPOSIZIONE  DELLA  LUCE  PER  ASSORBIMENTO. 


465.  Mezzi  eolorali.  Alcuni  corpi  diafani  hanno  la  proprietà 
di  colorire  la  luce  bianca  che  li  attraversa,  in  modo  tanto  più 
pronunciato  quanto  più  grande  è il  loro  spessore:  tali  sono  i 
vetri  ed  i liquidi  colorati.  Si  spiega  un  siflalto  fenomeno  am- 
mettendo che  questi  mezzi  assorbiscono  in  diflerenli  proporzioni 
i diversi  raggi  componenti  la  luce  bianca;  e quindi  appajono 
del  colore  di  quei  raggi  che  trasmettono  in  maggior  quantità. 
Cosi  il  vetro  rosso  è quello  che  dei  raggi  rossi  ne  assorbe  una 
quantità  minore  che  non  degli  altri;  e il  somigliante  si  dica  in 
generale  d’ogni  corpo  che  offra  colori  per  luce  trasmessa.  I raggi 
che  passano  da  questi  corpi  d’ordinario  sono  composti;  ma  ta- 
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lora  sono  anche  semplici,  come  quelli  trasmessi  da  una  lamina 
di  vetro  d’un  millimetro  di  spessore,  che  contenga  un  ossido  di 
cobalto  0 di  rame.  In  questo  caso  il  mezzo  è opaco  per  tutti  gli 
altri  raggi.  Due  corpi,  ciascuno  dei  quali  non  trasmetta  che  un 
colore  semplice,  soprapposti  formano  un  sistema  opaco;  poiché 
la  luce  che  passa  il  primo  non  è trasmessa  dal  secondo,  c vi- 
ceversa. Che  questi  corpi  poi,  ridotti  a gran  sottigliezza,  per- 
dano il  colore,  eome  è notissimo,  si  capisce  facilmente,  poiché 
uno  strato  cosi  sottile  non  può  assorbire  se  non  pochissimo  della 
luce  che  vi  entra,  e perciò  la  luce  passata  per  esso  rimane  an- 
cora composta  quasi  precisamente  eome  la  luce  ordinaria.  Che 
all’ incontro  ingrossando  questi  corpi,  il  colore  diventi  sempre 
più  carico  ed  alla  fine  il  corpo  medesimo  pieghi  all’opaco,  anche 
questo  è ben  naturale;  poiché,  allungandosi  il  tragitto  della  luce, 
dapprima  si  estinguono  quei  colori  che  la  sostanza  assorbe  in 
maggior  quantità,  e si  fa  cosi  più  manifesto  il  colore  meno  as- 
sorbito, poi  finalmente  anche  questo  si  estingue,  ovvero  viene 
indebolito  a segno  che  non  fa  più  impressione  sull’occhio. 

Apparisce  di  qui  come  non  sia  necessario,  perchè  un  mezzo  non 
abbia  colore,  che  esso  lasci  passare  tutta  la  luce  bianca  incidente, 
ma  basta  che  trasmetta  nelle  medesime  proporzioni  tutte  le  specie 
dei  raggi  colorati  : la  luce  bianca  che  traversa  un  mezzo  silTatto 
é diminuita,  ma  non  modificala.  I corpi  diafani  incolori  si  dicono 
acroici.  In  natura  però  non  vi  sono  mezzi  perfettamente  acroici, 
)>erchc  qualsiasi  sostanza  diafana,  aumentando  di  spessore,  mostra 
una  tinta.  Anche  l’acqua  e l’aria  modificano  il  colore  della  luce 
che  passa  per  esse. 

Non  è però  a credere  che  questo  fenomeno  che  i fìsici  chiamano 
assorbimento  della  luce,  sìa  davvero  un  assorbimento  come  di 
un  fluido  in  un  corpo  spugnoso,  oppure  sia  un  annullamento 
di  forza,  ma  é una  cessione  di  forza  viva  fatta  dall’ etere  alle 
molecole  del  corpo.  Quando  dicesi  che  i raggi  nè  trasmessi  nè 
riflessi  da  un  corpo  sono  da  esso  assorbiti,  si  vuol  significare 
che  questi  raggi  cessano  di  agire  come  luce.  Non  si  annullano 
però,  ma  solo  si  trasformano  in  movimenti  d’ altra  specie,  inca- 
paci di  agire  sull’organo  della  vista.  I corpi  opachi  sono  quelli 
che  assorbono  tutta  la  luce  che  non  riflettono,  ossia  che  tras- 
formano in  altri  tutti  i movimenti  dell’etere  atti  a fare  impres- 
sione sull’organo  della  vista;  i corpi  diafani  colorati  sono  tali 
che  assorbono  o trasformano  soltanto  alcune  specie  dei  raggi  che 
non  riflettono;  ed  i corpi  diafani  acroici  invece  trasmettono, 
ossia  non  trasformano  in  altri  movimenti,  tutti  i raggi  non  ri- 
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flessi,  0,  se  pure  ne  assorbono  o ne  trasformano,  lo  fanno  per 
lutti  nello  stesso  rapporto. 

La  proprietà  che  hanno  i corpi  di  trasmettere  o no,  oppure 
di  trasmettere  le  une  piuttosto  che  le  altre  onde  luminose,  non 
dipende  dalla  natura  dei  loro  atomi,  ma  dal  modo  di  aggrega- 
zione di  questi,  ossia  dalle  posizioni  e distanze  relative  degli 
atomi  stessi.  Di  fatto  molti  sali  che  amorfi  e polverizzali  sono 
opachi,  cristallizzali  Irasmellono  alcune  ed  anche  tutte  le  specie  di 
onde  luminose;  c molle  soluzioni  trasparenti  danno  per  trasmis- 
sione diverso  colore  secondo  la  spessezza  o il  grado  di  concen- 
trazione. Il  carbonio  cristallizzalo  è trasparente,  ed  amorfo  è 
opaco.  Il  vapor  d’  acqua  , che  sotto  la  pressione  ordinaria  dcl- 
l’atmosfera,  in  piccole  masse,  è sensibilmente  acroico,  ehiu.so  in 
un  vaso  e sottomesso  a forti  pressioni  non  trasmette  che  i raggi 
rossi  0 verdi.  Per  conseguenza  il  calorico,  che  spesso  altera  l’ag- 
gregazione molecolare  dei  corpi,  in  qualche  caso  ne  modifica 
anche  la  trasparenza.  Qualche  minerale  trasparente  alla  tempe- 
ratura ordinaria,  diviene  colorato  allorché  é esposto  ad  un  no- 
tevole riscaldamento.  Al  contrario  alcuni  vetri,  che  alla  tempera- 
tura ordinaria  Irasmellono  solamente  la  luce  rossa,  a temperature 
elevale  trasmettono  la  luce  verde.  Le  .sottili  foglie  d’oro,  pellucide 
e verdi  alla  temperatura  ordinaria,  divengono  acroiche  quando 
sono  scaldale,  e nello  stesso  tempo  perdono  mollo  del  loro  poter 
riflettente.  Anche  le  simili  foglielle  d’argento,  debolmente  violacee 
o porporine  alla  temperatura  ordinaria,  se  sono  scaldate  al  rosso 
divengono  allo  stesso  modo  acroiche.  Le  foglielle  d’oro  del  com- 
mercio (lega  d’oro  e d’argento),  che  d’ordinario  trasmettono 
una  luce  turchina , la  quale  può  variare  colle  quantità  relative 
dei  metalli  che  costituiscono  la  lega,  mutano  parimenti  colore 
per  influenza  del  calorico.  Possiamo  qui  notare  di  passaggio  una 
cosa,  che  per.  altro  conferma,  almeno  indirettamente,  il  nostro 
assunto,  ed  è questa.  La  luce  trasmessa  dalle  foglie  d’oro,  d’ar- 
gento, 0 della  lega  di  questi  due  metalli,  come  osservò  Melsens 
all’Accademia  di  Parigi  nel  1.**  ottobre  del  corrente  anno,  è più 
viva  c nondimeno  più  aggradevole  c meno  faticante  di  quella 
trasmessa  dai  vetri  neri,  o verdi  oscuri,  che  si  adoperano  come 
occhiali  nel  caso  di  fotofobia.  Quindi  lo  stesso  dotto  propone 
che  in  simili  circostanze  ai  vetri  suddetti  si  sostituiscano  queste 
foglielle  metalliche. 

Policroismo.  Varie  sostanze  trasparenti  hanno  questo  di  sin- 
golare che  variano  di  tinta  collo  spessore.  A questo  fenomeno 
si  dà  il  nome  di  policroiamo , o molleplicilà  di  colore.  Anche  di 
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questa  curiosità  la  teoria  di  Newton  dà  completa  ragione.  Se  il 
mezzo  diafano  trasmette  tutti  od  alcuni  dei  raggi  colorati  con 
diversa  facilità,  è chiaro  che,  aumentando  la  grossezza  di  questo 
corpo,  l’intensità  dei  raggi  trasmessi  in  minor  quantità  dimi- 
nuisce più  rapidamente  che  non  quella  degli  altri,  e quindi  il 
colore  risultante  dalla  mescolanza  di  questi  ultimi  deve  variare; 
ed  anzi  potrà  giungere  un  punto  in  cui  non  passino  che  i raggi 
di  una  specie  sola. 

Mezzi  dicromcUici.  Vi  è poi  qualche  corpo  clic  presta  eguale 
passaggio  a due  specie  di  raggi.  Desso,  quando  abbia  aumentato 
tanto  di  spessore  da  non  trasmettere  che  queste  due  sole  onde 
luminose,  presenta  un  colore  che  è il  risultato  dei  due  trasmessi. 
Herschel  propose  di  chiamar  dicromatico  ogni  mezzo  che  gode 
di  questa  proprietà. 

4G().  Colorazione  del  sole  presso  l’orizzonte.  Il  sole 
quando  è vicino  all’ orizzonte  appare  di  una  tinta  ranciata,  più 
0 meno  carica,  perchè  i diversi  raggi  luminosi,  che  attraversano 
obliquamente  I’  atmosfera , sono  da  questa  assorbiti  in  propor- 
zione differente,  ed  in  grande  quantità;  il  che  non  avviene  quando 
il  sole  è vicino  alla  nostra  verticale.  Di  fallo  Io  splendore  del 
sole  all’orizzonle  è tanto  debole  che  l'occhio  può  fissarne  facil- 
mente il  disco  ; c lo  spettro  solare  olicnulo  in  questa  circostanza 
è privo  dei  raggi  estremi  del  violetto , manifesta  una  perdita 
sensibile  nel  turchino,  nel  verde  e nel  giallo.  I vapori  acquei 
che  abbondano  quanto  mai  negli  strati  inferiori  dell’ atmosfera, 
contribuiscono  essi  pure  alla  colorazione  del  sole  presso  l'oriz- 
zonte. l*er  conseguenza  alla  sera , av  venendo  semin  e una  con- 
densazione dei  vapori  atmosferici,  il  colore  del  sole  è rosso  pro- 
nuncialo; mentre  alla  mattina,  essendo  l’aria  meno  carica  di 
vapori,  il  sole  appare  colorilo  in  giallo  d’oro. 

467.  Rifalle  dello  ttpellro  liolare.  Parve  a Newton  che 
la  luce  fosse  difl'usa  in  tutta  l'estensione  dello  spettro  solare,  di 
modo  che  egli  ammise  l’esistenza  dei  raggi  luminosi  d’ogni  grado 
di  rifrangibìlità.  Ma  noi  abbiam  già  accennala  una  circostanza  sfug- 
gita a quel  fisico,  ed  è che  in  ciascuno  dei  diversi  colori  dello 
spettro  solare  si  osservano  lacune  o lince  oscure,  normali  alla  lun- 
ghezza dello  spettro,  delle  frange  o righe  dello  spettro.  Il  primo 
ad  avvertire  questo  fenomeno  fu  Wollaston  nel  1802.  Cinque  anni 
dopo  Fraunhofer  lo  constatò  di  nuovo  e con  maggior  esattezza. 
Egli  distinse  più  di  600  di  queste  righe;  ne  segnò  le  otto  prin- 
cipali, che  pertanto  si  appellano  le  righe  di  Fraunhofer,  nomi- 
nandole, a partire  daU'eslrcmilà  rossa  dello  spettro,  colle  prime 
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olio  Icllcrc  niajiiscole  dcll’alfabelo.  Le  prime  Ire  (lig.  449)  sono 
nel  rosso,  la  quarta  nel  rancialo,  la  quinta 
nel  verde,  la  sesta  nel  lurcliino,  la  sellima 
nell’iiidaco  e rollava  nel  violetto.  Le  altre 
righe  moltissime  o formano  gruppi  serrati,  o 
sono  più  0 meno  disperse  c inegualmente 
distribuite  nei  dilVerenli  colori.  Fra  esse  ine- 
rìlano  parlicolarc  atlenzione  due  altre:  l’uiia  a 
posta  nel  rosso,  formata  da  otto  linee  assai 
sottili,  e l’altra  b situala  nel  verde,  vicina 
ad  F,  e composta  di  tre  lince  strettissime, 
delle  quali  le  due  più  distinte  sono  separate 
da  uno  spazio  brillantissimo. 

Modo  di  osservare  le  righe  dello  spettro. 
Varj  sono  i modi  per  osservare  ipieste  righe; 
non  citeremo  che  il  più  facile.  Per  una  ha- 
surina  verticale  della  larghezza  di  un  milli- 
metro o poco  più,  si  introduce  nella  camera 
oscura  un  fascio  di  raggi  solari,  ed  alla  distanza 
di  tre  o quattro  metri  si  guarda  lo  spazio 
chiaro  della  apertura  attraverso  ad  un  prisn\a 
di  flint,  privo  adatto  di  striscio,  e disposto 
verticalmente.  In  seguilo  si  fa  rotare  a poco 
a poco  il  prisma , finché  appajono  neltamenfc 
le  righe,  parallele  agli  spigoli  del  prisma  c 
disposte  nella  maniera  la  più  regolare:  ciò 
avviene  quando  il  prisma  è prossimo  alla  de- 
viazione minima.  Per  distinguere  le  frange 
del  violetto  è d’  uopo  avvicinare  l’occhio  al 
vertice  del  prisma,  cd  inoltre  lo  spettro  vuol 
essere  rischiarato  al  vivo:  la  luce  del  disco 
solare  leggermente  velato  dalle  nubi  è mollo 
opportuna  a questa  osservazione.  Onde  scor- 
gere le  righe  degli  altri  colori  il  prisma 
dev’essere  meno  lontano  dal  minimo  di  de- 
viazione che  pel  violetto,  ed  è bene  che  anche 
la  chiarezza  dello  spettro  sia  minore:  in  questo 
caso  la  luce  difTusa  dall’atmosfera,  che  penetra 
direttamente  nella  camera  è la  più  conve- 
niente. Del  resto  la  posizione  più  favorevole 
del  prishia  non  è alTatto  la  stessa  per  i diversi  osservatori:  essa 
sembra  dipendere  dalla  conformazione  dell’occhio. 
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Se  guardasi  lo  spettro  con  un  cannocchiale  acromatico  si  pos- 
sono contare  parecchie  migliaja  di  righe. 

Cavaliere  delle  righe  dello  speiiro.  l/aspetto,  l’ordine  ed  i rap- 
porti delle  distanze  delle  righe  principali  non  mutano,  per  una 
medesima  sorgente  luminosa,  e per  un  prisma  della  medesima 
sostanza,  al  variare  dell’ angolo  rifrangente.  Se  la  sostanza  del 
prisma  cangia,  le  distanze  relative  delle  righe  vengono  alterate, 
come  sono  niodifìcati  gli  spazj  occupati  dai  diversi  colori;  ma 
il  loro  numero,  la  loro  forma  e il  loro  processo  non  sofTrono 
modificazione  alcuna. 

Un’altra  circostanza  particolare  delle  righe  nello  spettro  è la 
variabilità  delle  mollissime  che  si  possono  chiamar  .secondarie. 
Oltre  alle  principali  se  ne  scorge  una  moltitudine  d’altre  che 
non  hanno  posizione  fìssa , anche  quando  la  sostanza  del  prisma 
non  muta,  ed  il  cui  numero  varia  coll’altezza  del  sole  e collo 
stato  dell’atmosfera.  IS’ci  giorni  umidi,  ed  essendo  il  sole  presso 
aH’orìzzonte,  le  righe  che  appajono  di  nuovo  nello  spettro  si 
moltiplicano  a segno  da  produrre,  specialmente  nel  rosso,  nel 
giallo  e nel  lancialo,  delle  ampie  zone  oscure. 

Quando  poi  la  sorgente  luminosa  non  è il  sole,  le  righe  prin- 
cipali non  sono  più  le  stesse  nè  pel  colore,  nè  pclla  posizione  : 
anche  il  loro  numero  aumenta  o diminuisce.!  Così  negli  spettri 
che  si  ottengono  dalie  scintille  elettriche  si  osservano  bellissime 
righe,  ora  oscure  ed  ora  lucide,  che  variano  colle  sostanze  fra 
le  quali  le  scintille  stesse  debbono  scoccare.  Se  le  scintille  spic- 
cano da  due  fili  di  rame,  le  righe  appariscono  nel  rosso,  nel  verde 
e nel  violetto;  se  da  altri  di  magnesio,  le  righe  si  manifestano 
nel  rosso,  nel  verde  e nell’azzurro,  ecc.  Si  nolano  le  stesse  va- 
riazioni negli  spettri  prodotti  dalla  combustione  dei  diversi  corpi. 

408.  CauHe  delle  rifalle  deg;ll  spettri.  Ora  dobbiamo 
esaminare  la  causa  delle  righe  descritte.  La  questione  ha  rice- 
vuto un  notevole  sviluppo  in  questi  ultimi  tre  o quattro  anni. 
I falli  che  servono  di  principio  alla  soluzione  di  essa  sono  i 
seguenti. 

1. ®  Lo  speilro  dei  corpi  solidi  incandescenti  sono  privi  di  righe. 
Un  filo  di  platino,  un  carbone,  ecc.,  in  semplice  incandescenza, 
cioè  nel  caso  in  cui  non  producono  vapori,  o per  lo  meno  ne 
producono  di  trasparenti  ed  incolori,  visti  con  un  prisma,  mo- 
strano uno  spettro  senza  frange.  Queste  riappariscono,  quando 
dal  corpo  incandescente  si  sviluppano  densi  vapori  colorati,  o 
facili  a condensarsi. 

2. ®  Lo  spettro  delle  fiamme  presenta  righe  brillanti.  Desse 
hanno  generalmente  il  colore  del  posto  che  occupano  nello 
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spoltro,  c sombnino  prodotte  dulia  soprapposizione  di  alcuni  raggi 
delle  parli  vicine,  alle  quali  si  sottraggono,  aumentando  cosi  in 
due  modi  io  splendore  dei  punti  di  loro  incrocicchio  sopra  le 
parli  circostanti,  cioè  mancando  in  queste  ed  apparendo  in  quelli. 
I metalli  in  islalo  di  combustione  elettrica,  od  anche  abbruciali 
alla  fìamma  ordinaria  di  una  lampada  ad  alcool  danno  spettri 
con  righe  brillanti  particolari.  Quello  che  più  riesce  sorprendente 
è che  queste  righe  d’ordinario  sono  isolate  e carallcrisliche  del 
corpo  in  combustione:  il  sodio  dà  una  bella  riga  gialla,  il  litio 
una  rossa,  il  tallio  una  verde,  ecc.  Quando  parecchi  di  questi  me- 
talli sono  contemporaneamente  inlrodolli  in  una  tìamma,  ciascuno 
di  essi  produce  le  righe  che  lo  caraltcrizzano,  conie  se  fosse  solo. 

3. ®  / gas  colorali  concorrono  alla  produzione  delle  righe  nere. 
Quando  un  fascio  di  luce  solare  prima  d’incontrare  il  prisma, 
attraversa  un  vapore  coloralo,  che  aumenti  successivamente  di 
densità,  si  manifestano  ben  presto  nuove  righe  nere,  deboli  da 
principio  c diflicili  a distinguersi,  anneriscono  in  seguito,  e lini- 
sconu  coir  impedire  di  distinguere  le  righe  dirette  dello  spettro 
solare.  Si  osserva  che  questi  due  sistemi  sono  indipendenti  fra 
loro,  se  eccettuasi  il  caso  in  cui  si  adopera  l’acido  ipo-azotico. 
.Mio  stesso  modo  appariscono  le  righe  nere  nello  spettro  di  un 
corpo  incandescente,  se  il  fascio  luminoso  che  lo  produce  pro- 
viene da  un’atmosfera  colorata. 

4. ®  A compimento  di  questa  teorica  aggiungiamo  ancora  una 
cosa,  ed  è il  rovesciamento  dello  spettro.  Le  facoltà  di  emettere 
e di  assorbire  i raggi  sono  correlative,  cioè  i raggi  as.sorbiti 
dal  vapore  di  una  sostanza  sono  quelli  stessi  che  la  sostanza 
medesima  irradia  (|uando  è luminosa.  Cosi  se  fra  una  sorgente 
di  luce  ed  il  prisma  si  interpone  una  massa  di  vapore  di  sodio, 
apparisce  nello  spettro  una  riga  nera  al  luogo  della  gialla  che  si 
ottiene  dalla  combustione  del  sodio.  Questo  fatto  è conosciuto 
sotto  il  titolo  di  rovesciamento  dello  spettro. 

Vediamo  ora  di  applicare  questi  principj  alla  spiegazione  delle 
frange,  che  interrompono  la  continuità  dei  colori  nello  spettro 
solare.  I iisici  pensano  che  il  sole  sia  composto  da  una  parte 
centrale,  che  si  chiama  nucleo,  e da  una  parte  superliciale,  de- 
nominata fotosfera:  il  nucleo  può  essere  solido,  liquido  o gasoso, 
e la  fotosfera  è gasosa  e più  luminosa  del  nucleo.  Se  si  suppone 
che  il  nucleo  solare  emetta  raggi  di  ogni  lunghezza,  ossia  dia 
uno  spettro  continuo,  è chiaro  che  alcuni  di  questi  raggi  ver- 
ranno assorbiti  dalla  fotosfera,  per  cui  devono  passare  prima  di 
arrivare  a noi,  c saranno  quelli  che  i corpi  costituenti  della  fo- 
tosfera invierebbero  in  maggior  quantità  qualora  fossero  in  com- 
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buslione;  cosi  il  vapor  di  sodio  assorbirà  certi  raggi  gialli,  il 
tallio  certi  altri  verdi , il  litio  alcuni  rossi,  ecc.,  di  determinata 
rifrangibilità , pari  a quelli  che  si  spiccano  in  maggior  abbon- 
danza da  questi  metalli  quando  abbruciano. 

Che  se,  per  ipotesi,  il  sole  non  irradiasse  luce  di  ogni  rifran- 
gibililà,  allora  alcune  delie  righe  nere  si  dovrebbero  attribuire 
ad  una  attuale  mancanza  dei  raggi  corrispondenti  nella  sorgente 
luminosa,  ed  altre  airassorbimento  della  fotosfera. 

Ma,  olire  a queste  due  cause,  anche  Tatmosfera  terrestre,  che 
è una  mescolanza  di  gas  capaci  di  assorbire  alcuni  raggi  lumi- 
nosi, concorre  alla  produzione  delle  righe  nere  nello  spettro  so- 
lare. Di  queste  righe  alcune  sono  solamente  rinforzate,  ma  altre 
sono  davvero  prodotte  dalla  massa  gasosa  che  involge  la  terra. 
Ce  ne  offrono  un  esempio  quelle  che  stanno  presso  la  riga  D , 
e non  poche  che  si  trovano  nel  rosso,  le  quali  si  mostrano  con 
particolare  chiarezza  quando  il  sole  è presso  Torizzonle,  ed  in- 
vece impiccoliscono  mollissimo  ed  anche  scompajono  in  altre 
posizioni  dei  medesimo  astro.  L’azione  dell’ atmosfera  cresce, 
secondo  Tanssen , colla  lunghezza  dello  spazio  atmosferico  per- 
corso dai  raggi  luminosi.  IVon  tutte  queste  righe  sono  asso- 
lutamente nere;  ma  le  une  lo  sono  più  o meno  delle  altre; 
e quindi  divengono  diversamente  sensibili  secondo  la  diffe- 
renza degli  assorbimenti  subiti.  Che  poi  l’atmosfera  debba  po- 
ter produrre  tale  assorbimento  non  riescirà  difficile  a concepirsi, 
perchè  quantunque  si  volesse  supporre  nulla  la  facoltà  assor- 
bente dei  componenti  principali  di  essa,  resterebbe  sempre  quella 
delie  altre  sostanze  mescolate  accidentalmente  con  essa , tra  le 
quali  sono  conosciuti,  come  capaci  di  produrre  tali  righe,  l’iodio, 
l’acido  nitroso,  ecc. ; e benché  tali  sostanze  si  trovano  nell’aria 
in  minime  quantità,  pure  la  loro  esistenza  è certa,  ed  in  molte 
miglia  di  tragitto  esse  possono  riescire  sensibili.  Le  variabilità 
poi  indicate  dallo  Zantedeschi,  dal  Miller,  dal  P.  Secchi  e da 
altri,  specialmente  nei  tempi  cattivi  e piovosi,  provano  che  ha 
una  notevole  influenza  nelle  righe  anche  il  vapore  d’acqua,  che 
si  trova  nell’ atmosfera  ; anzi  il  P.  Secchi  giunge  a dire  che  lo 
spettroscopio  può  considerarsi  come  uno  strumento  meteorolo- 
gico, capace  di  indicare  il  grado  d’umidità  deH’aria. 

Due  sono  pertanto  le  cause  delle  righe  dello  spettro  solare , 
ossia  le  perdite  che  soffrono  i raggi  luminosi  partili  dal  sole 
passando  nelle  masse  gasose,  che  involgono  il  sole  stesso  e la 
terra:  vi  può  esserne  una  lerz'a , cioè  ratinale  mancanza  nella 
luce  solare  dei  raggi  di  alcune  rifrangibilità.  Così  gli  spettri  degli 
Riboldi.  Fisicaj  Voi.  IL  il 
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altri  corpi  luminosi,  che  popolano  gli  spazj,  producono  delle  ri- 
ghe, alcune  delle  quali  dipendono  dalla  loro  atmosfera  speciale, 
ed  altre  dall’  atmosfera  terrestre.  Da  qui  si  possono  conoscere 
non  poche  delle  sostanze  che  abbruciano  nei  corpi  stessi;  si  ha 
un’altra  prova  che  essi  hanno  luce  propria  indipendente  da 
quella  del  sole;  c si  ha  in  (ine  un  mezzo  per  distinguere  le  righe 
prodotte  daU’aria  da  quelle  dipendenti  dall’involucro  gasoso  del 
corpo  luminoso  che  si  osserva,  c cosi  via  discorrendo.  Le  righe 
che  sono  l’elTetto  deiralniosfcra  terrestre  appajono  negli  spettri 
di  tutti  gli  astri,  ed  invece  ({uellc  che  si  debbono  allrihuirc  alia 
fotosfera  del  sole  sono  piopric  dello  spettro  solare,  ed  in  gene- 
rale non  si  trovano  negli  spettri  stellari.  Dico  in  generale,  perchè 
può  essere  benissimo  che  alcune  coincidano;  ciò  però  non  im- 
pedirà di  considerare  i due  o più  sistemi  come  diversi. 

AduiHjuc  se,  |)cr  ipotesi,  avessimo  a distruggere  il  corpo  d’aria 
che  circonda  la  terra,  scomparirebbero  alcune  delle  righe  degli 
spettri  solare  e stellari,  ed  altre  diminuirebbero.  K quando  man- 
casse anche  l’atmosfera  solare,  allora  certamente  scomparirebbero 
tutte  quelle  righe  che  dipendono  da  assorbimento;  e se  il  sole 
manda  raggi  di  ogni  rifrangibilità,  il  suo  spettro  sarebbe  con- 
tinuo; ma  se  alcune  delle  righe  dipendono  da  reale  mancanza 
dei  raggi  di  qualche  rifrangibilità,  queste  sussisterebbero  ancora 
nella  duplice  ipotesi.  Lo  stesso  dicasi  degli  altri  spettri. 

469.  ÀiiuIìhì  »petiroH<*o|>Ì€*a.  I fatti  precedentemente  esposti 
hanno  dato  origine  ad  un  nuovo  metodo  di  analisi  chimica, 
quanto  facile  altrettanto  sicuro  ed  elegante.  La  scienza  è debi- 
trice di  (|uesto  curioso  processo  analitico  a Kirchofl’  ed  a Bunsen, 
i (piali  coronarono  le  loro  prime  esperienze  colla  scoperta  del 
cesio  e del  rubidio.  L’apparato  che  si  adopera  in  silTatte  opera- 
zioni chiamasi  speli romeiro,  ed  è formato  di  varj  prismi  di  cri- 
stallo purissimo,  posti  dietro  ad  una  lente,  che  rende  paralleli  i 
raggi  inviali,  attraverso  una  fessura  molto  stretta,  dalla  fiamma 
di  una  lalopatia  ad  alcool  od  a gas,  nella  quale  si  introduce  una 
piccola  porzione  del  corpo  che  si  vuole  analizzare.  Dal  confronto 
delle  righe  che  apjiajono  nello  spettro  dell’esperienza  con  quelle 


che  si  sa, essere  prodotte  dalle  sostanze  elementari  già  conosciute, 
si  deduce  la  composizione  del  coi  po  in  combustione.  La  presenza 
nello  spettro  di  qualche  riga  diversa  da  tutte  quelle  che  appar- 
tengono ai  corpi  semplici  combustibili  conosciuli,  è indizio  che 
il  corpo  in  esame  contiene  (pialche  nuova  sostanza. 

L’analisi  spettroscopica  venne  applicala  anche  ai  corpi  celesti, 
e neH’astronomia  faremo  conoscere  alcuni  dei  principali  risultali 
di  questo  nuovo  metodo  di  osservazione. 
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ARTICOLO  TERZO 
DECOSPOSIZIONE  DELLA  HCB  PER  RIFLESSIONE. 

470.  Deeompofilzione  della  luce  per  riflessione.  .\b- 
biam  parlato  tin  qui  della  decomposizione  della  luce  per  rifra- 
zione c per  assorbimento.  Diciamo  ora  qualche  cosa  del  mede- 
simo fenomeno  che  avviene  nella  riflessione  della  luce.  Quando 
i rafrgi  luminosi  percuotono  un  corpo:  esso  assorbisce  o tras- 
mette certi  colori , e riflette  certi  altri.  Ciò  che  i prismi  e le 
lenti  fanno  per  rifrazione,  tutti  i corpi  lo  fanno  per  assorbimento 
e per  riflessione. 

471.  Colori  del  corpi  opaelil.  Scoperto  questo  fatto,  è 
facile  r intendere  il  principio  da  cui  dipende  la  colorazione  dei 
corpi  opachi.  A IS'ewlon  si  deve  la  prima  spiegazione  razionale 
di  questo  fenomeno,  giacché  prima  di  lui  non  si  avevano  a questo 
proposito  che  idee  false,  o per  lo  meno  mollo  vaghe  e confuse. 
Egli  ammctle  che  i corpi  opachi,  decomponendo  ordinariamente 
la  luce  che  arriva  alla  loro  superficie,  ne  assorbono  una  parte 
e ne  difl'ondono  un’altra , che  è colorala  se  non  è punto  com- 
posta dei  raggi  semplici  riuniti  nelle  medesime  proporzioni  se- 
condo cui  formano  il  bianco.  I corpi  neri  assorbono  tutta  la 
luce  incidente;  i corpi  bianchi  sono  quelli  che  riflettono  nelle 
stesse  proporzioni  lutti  i raggi  semplici  che  la  compongono.  Gli 
uni  e gli  altri  corpi  agiscono  nella  stessa  maniera  su  tutte  le 
specie  di  raggi;  di  mudo  che  i primi  sono  neri  dinanzi  a qua- 
lunque sorgente  luminosa,  ed  i secondi  appajono  costantemente 
della  tinta  dominante  nella  luce  che  li  rischiara.  Fra  questi  due 
estremi  si  trova  una  infinità  di  corpi,  che  riflettono  i diversi 
raggi  colorali  in  proporzioni  ditrerentissime.  Cosi  un  corpo  rosso 
è quello  che  riflette  principalmente  i raggi  rossi  ; un  corpo  giallo 
riflette  in  più  grande  proporzione  i raggi  gialli,  ecc. 

Questa  teorica  è appoggiata  ad  un  gran  numero  d’esperienze, 
dovute,  per  la  maggior  parte,  a Newton. 

1. °  Se  sopra  una  superlìcie  bianca  si  fanno  cadere  i raggi 
dispersi  da  un  prisma,  ciascun  punto  di  essa  riflette  la  luce  che 
riceve,  e sembra  del  colore  di  essa.  Se  la  superficie  ha  una  tinta, 
questa  è mollo  splendida  nella  parte  egualmente  colorata  dello 
spettro,  ma  negli  altri  colori  è pallida,  od  anche  nera. 

2. "  È facile  a chicchessia  il  constatare  che  una  superfìcie  co- 
lorila, rischiarata  da  un  fascio  della  medesima  tinta,  presenta  lo 
stesso  aspetto  di  una  superficie  bianca  posta  dinanzi  ad  una  luce 
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identica  a quella  ; ed  invece  se  il  colore  della  sorgente  luminosa 
diflerisec  da  quello  della  superlicie  colorata,  le  due  superficie 
presentano  generalmente  un  aspetto  diverso.  L'n  tale  elTetto  di- 
pende da  ciò  che  la  superficie  tinta  riflette  in  proporzioni  difie- 
renli  i raggi  che  compongono  il  fascio  incidente,  mentre  la  su- 
perficie bianca  li  riflette  tutti  egualmente. 

3."  Un'altra  considerazione  fatta  da  ÌS'evvtou  è che  rischiarando 
un  medesimo  corpo  colorato  con  difl'erenti  sorgenti  luminose, 
esso  presenta  successivamente  colori  diversi.  i\'ickles  in  una  nota 
presentata  all’Accademia  delle  scienze  di  Parigi  nell’otto  gcnnajo 
del  corrente  anno  osserva  che  il  percloruro  dì  manganese  alla 
fiamma  di  una  lampada  ordinaria  sciiihra  nero,  e non  verde 
come  è quando  viene  rischiarato  dalla  luce  del  sole.  Cosi  alcuni 
corpi , verdi  alla  luce  del  giorno,  si  mostrano  turchini  a quella 
di  una  lampada  ad  olio  od  a gas;  ed  in  generale  tutti  i corpi 
posti  dinanzi  a queste  luci  artificiali  non  offrono  più  la  ricchezza 
delle  tinte  di  cui  brillano  in  grazia  della  luce  .solare.  Un  corpo 
che  sembra  bianco  un  po’  prima  della  levala  del  sole,  è turchi- 
niccio a giorno  inoltralo.  Se  esso  è bianco  alla  luce  d’ una  lam- 
pada , appare  giallo  o bruno  ai  raggi  solari.  Ue  tinte  brune  sem- 
brano multo  più  chiare  alla  luce  delle  candele  di  cera.  Al  chiaro 
della  luna  la  maggior  parte  degli  oggetti  assumono  tinte  diverse 
da  quelle  che  hanno  durante  il  giorno.  Talbot  riconobbe  che  la 
fiamma  di  una  soluzione  alcoolica  di  cloruro  di  sodio  è sensi- 
bilmente monocromatica:  essa  non  emette  che  raggi  gialli.  Da- 
vanti alla  luce  di  questa  fiamma  il  nostro  volto  assume  una  tinta 
livida.  Se  culla  medesima  lampada  si  rischiara  una  serie  di  fascio 
tinte  dei  sette  principali  colori  dello  spettro,  la  fascia  gialla,  la 
l'andata  e la  rossa  sembrano  gialle,  e le  altre  nere  o grigie. 
Il  suddetto  INickles , in  quella  medesima  nota  di  cui  abbiamo 
poc’anzi  parlato,  fa  conoscere  ai  dotti  suoi  colleglli  il  metodo 
di  dipingere  uno  spettro,  le  cui  tinte  ad  una  fiamma  di  suda  si 
mostrano  bianche  o nere.  La  composizione  e rapparenza  di  tale 
spettro  sono  le  seguenti. 
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Lo  stesso  fìsico  fa  eziandio  due  altre  belle  osservazioni,  che 
non  vogliamo  tralasciare.  Innanzi  tutto  egli  attribuisce  lo  scom- 
parire, e per  conseguenza  anche  l’illanguidirsi  d’ alcuni  colori 
davanti  alle  fiamme  ordinarie,  alla  presenza  di  una  piccola  quan- 
tità di  soda  in  queste  fiamme  medesime.  In  secondo  luogo  de- 
scrive esperienze  fatte  da  lui  stesso , le  quali  provano  che  la 
brillantissima  luce  del  magnesio  si  comporta  in  ordine  ai  com- 
posti colorati  precisamente  come  la  luce  solare;  e Chevrcul  nota 
ehc  la  luce  elettrica  gode  della  medesima  proprietà. 

Tornando  al  nostro  discorso,  chi  non  ravvisa  che  tutti  i cam- 
biamenti di  colore,  osservali  nelle  divei’se  esperienze  descritte, 
dipendono  dalla  qualità  della  luce  che  rischiara  il  corpo?  Di 
fatti  gli  spettri  di  quelle  sorgenti  luminose  dinanzi  alle  quali  i 
corpi  mutano  aspetto  non  sono  composti  dei  medesimi  colori 
nelle  stesso  proporzioni.  Siam  cosi  tratti  a conchiudere  con 
Newton  che  i corpi  opachi  manifestano  il  colore  della  luce  riflessa. 

4. “  Chi  amasse  accertarsi  vieppiù  di  si  importante  trovato,  os- 
servi altri  fenomeni  somiglianti.  Quando  il  corpo  è trasparente, 
è chiaro  che  i raggi  che  lo  attraversano  sono  quelli  che  non  fu- 
rono ridc.ssi  : la  luce  trasmessa  pertanto  e la  luce  riflessa  po- 
tranno presentare  colori  differenti.  Il  fatto  conferma  questa  pre- 
visione teorica.  Per  esempio,  una  foglia  d’oro  colpita  dalla  luce 
bianca,  lascia  passare  dei  raggi  d’un  verde  turchiniccio,  mentre 
rìlletle  i raggi  gialli;  c se  il  colore  dei  raggi  trasmessi  è modi- 
ficalo dal  calore,  è parimenti  alterato  anche  il  colore  dei  raggi 
riflessi.  Halley  essendo  disceso  sott’acqua  alla  profondità  di  più 
metri,  in  una  campana  di  palombaro,  vidde  che  la  sua  inano 
al  dissopra,  illuminata  direllamcnle  dai  raggi  solari,  aveva  un 
color  porporino,  mentre  al  dissolto,  illuminala  dalla  luce  riflessa 
dalle  parli  più  profonde  dell’acqua,  sembrava  verde.  La  bella 
luce  turchina,  che  illumina  l’interiore  della  grotta  nell’isola  di 
Capri,  è dovuta  ai  raggi  luminosi  che  riflessi  dall’acqua  vi  pe- 
netrano per  l’andito  dal  quale  entrano  le  barche,  e da  cui  non 
passa  che  una  piccola  quantità  di  luco  diretta.  Si  potrà  credere 
che  il  colore  per  trasmissione  debba  sempre  essere  complemen- 
tare del  colore  per  riflessione;  ma  è così  appena  quando  il  mezzo 
non  assorbe  raggio  alcuno,  ovvero  li  assorbe  tulli  nelle  propor- 
zioni secondo  cui  formano  la  luce  bianca.  Per  esempio,  vi  sono 
corpi  rossi  per  riflessione  e per  trasmissione:  questi  riflcllono  una 
porzione  dei  raggi  rossi  incidenti,  lasciano  passare  il  rimanente, 
ed  assorbono  od  estinguono  i raggi  degli  altri  colori. 

5. "  Finalmente,  a corona  del  sin  qui  dello,  ricordiamo  che  anche 
il  colore  d’un  corpo  opaco  varia  secondo  il  modo  di  aggregazione 
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delle  molecole  che  lo  compongono.  Dì  fallo  il  calorico  manifcsla 
qui  pure  una  notevole  influenza.  In  generale,  quando  la  tempe- 
raliira  dì  un  corpo  opaco  si  eleva,  il  colore  di  esso  si  fa  carico; 
cosi  il  cinabro,  l’ossido  rosso  di  mercurio,  il  minio,  passano  ai 
rosso  carminio  o al  violello;  l’azolalo  di  cohallo  passa  dal  rosso 
di  A ino  al  Uircliino,  ecc.  • — Alcuni  corpi  (|iiaiulo  sono  ridoni  in 
polvere  presenlano  un  colore  differente  da  quello  che  hanno 
quando  sono  in  massa;  perchè  cangia  il  loro  potere  assorbente 
luminoso.  Vi  sono  poi  dei  coi  fii  che  cangiano  colore,  quando  si 
guardano  sotto  una  obli(|uilà  dilTerenle;  ma  (pieslo  dipende  da  ciò 
che  la  proporzione  della  luce  riflessa  speeularnienle.  e per  con- 
seguenza anche  quella  della  luce  dilTusa,  cangia  coll’ incidenza. 

Da  tulli  i falli  accennati  potete  levarvi  ad  una  conclusione 
generale  che  dunque  il  colore  dei  corpi  dipende  dalia  altitudine 
delle  molecole,  che  lo  eoinpongono,  a concepire  una  vibrazione 
piiilloslo  che  un’alira  sotto  l’ impulso  della  luce  da  cui  viene 
rischiaralo.  I corpi  bianchi  sono  quelli  nei  quali  le  molecole  stanno 
aggregale  in  maniera  da  concepire  colla  stessa  facilità  le  vibra- 
zioni corrispondenti  a tutte  le  diverse  s|»ecie  di  colori  elemen- 
tari. Al  contrario  nei  corpi  neri  le  inolecide  sono  cosi  disposte 
da  essere  incapaci  di  vibrare  sincronamente  con  qualun(|ue  specie 
dei  raggi  luminosi.  K|)però  i corfii  avranno  un  colore  particolare 
delerininalo  (piando  i loro  atomi  sicno  ordinali  in  maniera  da 
essere  alti  ad  assumere  le  vibrazioni  che  producono  in  noi  la 
sensazione  dei  colore  stesso.  Il  fenomeno  della  colorazione  dei 
corpi  può  essere  fiaragonalo  al  fenomeno  della  risiionanza.  A 
quei  modo  che  una  corda  risiionanle  per  gli  impulsi  dell’ aria 
messa  in  molo  dalle  vibrazioni  di  un’alira  corda,  non  rende  che 
il  suono  corrispondente  alla  sua  |iropria  tensione,  cosi  un  corpo 
che  diviene  luminoso  sotto  gli  impulsi  dell’elere  messo  in  mulo 
da  una  sorgente  di  luce,  non  manifesta  che  il  colore  o la  vibra- 
zione corrispondente  allo  stalo  molecolare  della  sua  superficie. 

47:2.  ltÌMiilla(o  dplla  niOMPolaiiiza  dt‘i  polari.  .Ahhìani 
visto  che  più  colori  insieme  producono  un  colore  dilTerenle  da 
ciascheduno,  e lutti  sanno  che  i pittori  ineschiando  due  o più 
colori  si  procacciano  un’infinità  di  gradazioni  diverse.  Ilelinhollz 
ha  falle  molle  esperienze  in  proposito,  ed  ecco  i risultali  |)rin- 
cipali  che  ollenne.  1.®  Due  colori  semplici,  per  la  loro  mesco- 
lanza, formano  un  colore  composto,  che  <!  qualche  volta  iden- 
tico con  uno  dei  colori  semplici  dello  spettro,  ma  che  il  più  delle 
volle  ne  difleriscc  sensibilmente.  I*er  esempio,  il  giallo  verdastro 
e il  turchino  parimenti  verdastro  dello  .spettro  danno  un  verde 
mollo  più  languido  di  quello  dello  spettro.  Il  verde,  il  violetto, 
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e sopralulto  il  rosso  dello  spellro,  non  si  possono  ottenere  esat- 
tamente colla  mescolanza  di  due  altri  colori.  — 2.®  Un  risultalo 
importante  è che  un  colore  prodotto  dalla  riunione  di  tre  co- 
lori semplici,  è differente  da  quello  che  si  ottiene  combinando 
l’uno  di  essi  col  colore  semplice  dello  spettro  simile  al  risultalo 
della  combinazione  degli  altri  due.  Per  esempio,  i tre  colori  sem- 
plici rosso,  verde  ed  indaco,  danno  il  bianco;  invece  combinando 
il  rosso  col  verde-turchiniccio  dello  spelilo,  che  è simile  al  ri- 
sultalo della  mescolanza  del  verde  coll’indaco,  si  ottiene  il 
giallo.  — 3.®  Molte  combinazioni  di  Ire  colori  sono  bianche.  — 
4.®  K impossibile,  con  tre  colori  solamcnie,  avere  tulle  le  linle 
dominanti  nello  spettro;  ma  fu  d’uopo  servirsi  almeno  di  cinque, 
cioè  del  rosso,  del  giallo,  del  verde,  del  turchino  e del  violello. 
Vi  si  può  riescire  con  qualche  approssimazione  mescolando  tre 
polveri  colorale  in  rosso,  giallo  c turchino,  o meglio  in-  rosso, 
verde  c violello;  ma  non  si  ottengono  che  delle  imitazioni  im- 
perfettissime. 

Newton  ha  formulata  una  bella  e facile  regola  geometrica,  colla 
quale  si  può  trovare  approssimativamente  il  risultato  della  mesco- 
lanza di  più  colori.  Si  divide  una  circonferenza  in  sette  parli  cor- 
rispondenti ai  selle  colori  dello  spettro,  e proporzionali  ai  nu- 
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Un  calcolo  semplicissimo  dà 


i valori  degli  archi  in  gradi: 


rosso 

rancìato 

QÌallo  [ verde 

turchino 

indaco 

violetto 

60®,45.o4" 

34M0.38' 

54M1.t[G0®.45,34- 

34M0.Ó8 

G0®,45,3Ì'. 

In  seguilo  si  determina  il  centro  di  gravità  di  ciascuno  di 
questi  archi;  e per  ottenere  il  risultalo  della  meschianza  da  ef- 
fettuarsi, si  suppongono  applicati  ai  centri  di  gravità  degli  archi 
corrispondenti  ai  colori  che  si  vogliono  mescolare,  altrettanti  pesi 
proporzionali  alle  quantità  che  si  pigliano  dei  colori  stessi,  e si 
cerca  il  centro  di  gravità  del  sistema  cosi  ollenulo  : il  colore 
cercato  è quello  dell’ateo  del  settore  nel  quale  si  trova  questo 
punto,  l’er  esempio,  per  indovinare  la  tinta  della  mescolanza  dei 
raggi  rossi,  turchini  c gialli  nelle  proporzioni  di  2,  5 e 4,  si  cerea 
il  punto  d’applicazione  della  risultante  delle  tre  forze,  0 pesi 
2,  5 e 4,  applicale  ai  centri  di  gravità  dei  settori  rosso,  turchino 
e giallo.  Se  questo  punto  cade,  per  esempio,  in  n giallo,  si  con- 
chiuderà che  la  mescolanza  dà  il  giallo,  c un  giallo  che  volge 
al  verde,  se  il  punto  n s’accosta  al  verde  piuttosto  che  al  ran- 
ciato.  Quanto  più  il  punto  n sarà  vicino  al  centro,  tanto  più  la 
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Unta  s’ approssimerà  al  bianco;  e quando  quel  punto  coinciderà 
col  centro,  allora  la  mescolanza  formerà  il  bianco.  Questo  av- 
viene, fra  gli  altri  casi , in  quello  in  cui  si  combinano  i sette 
colori  nelle  proporzioni  stesse  degli  archi  che  li  rappresentano: 
la  risullanic  essendo  allora  applicata  al  centro  di  gravità  della 
circonferenza. 

Da  questa  regola  di  Newton  possiamo  conchiudere:  1.®  che 
la  ineschianza  di  due  colori  semplici  i quali  si  succedano  sulla 
circonferenza  mostra,  più  o menu  modilicata,  la  tinta  dei  colori 
originarj.  Bisogna  però  eccettuare  il  rosso  ed  il  violetto,  che  non 
sono  successivi  nello  spettro.  2.®  Che  due  colori  nel  circolo  se- 
parati da  un  terzo,  formano  quest’ultimo  quando  sono  mesco- 
lati. Così  il  rosso  ed  il  giallo  producono  il  ranciato;  il  ranciato 
ed  il  verde  producono  il  giallo,  ecc.  L’indaco  ed  il  rosso,  che 
si  trovano  alle  estremità  opposte  dello  spettro  danno  un  colore 
rossastro  dilTerenle  dal  violetto. 

Non  bisogna  però  perdere  di  vista  che  la  esposta  regola  di 
Newton  non  dà  mai  un  risultato  rigorosamente  esatto. 

473.  Splendore  dell’ atmosfera  per  rifleMMlone.  Prima 
d’abbandonare  questa  materia,  facciamo  una  osservazione  sulla 
proprietà  che  in  ordine  alla  cosa  stessa  possiede  la  massa  ga- 
sosa, da  cui  è circondalo  il  globo  terrestre.  A^chiunque  si  guardi 
intorno  non  può  sfuggire  questo  fallo  che  l’atmosfera  della  terra 
riflette  una  parte  della  luce  che  la  attraversa;  e così  acquista  uno 
splendore  proprio,  e serve  a diffondere  la  luce  solare  e ad  impe- 
dire che  le  ombre,  durante  il  giorno,  sieno  in  una  oscurità 
completa. 

Colore  turchino  deWatmonfera.  Ma  havvi  di  più.  L’atmosfera, 
mentre  riflette  i raggi  solari,  lì  decompone;  e da  questa  decom- 
posizione proviene  il  colore  azzurro  eh’  essa  ci  presenta.  Questa 
tinta  è tanto  più  pronunciata  quanto  più  pura  è l’aria:  varia 
coir  inclinazione  dei  raggi  solari  c coll’altezza  del  luogo  d’osser- 
vazione. Sulle  sommità  le  più  elevate  fra  le  accessibili,  il  cielo 
appare  presso  che  nero,  c tuttavia  la  densità  dell’aria  è ancora 
maggiore  della  metà  di  quella  dell’atmosfera  al  livello  del  mare. 

Crepuscolo.  Dopo  ciò  non  vi  riescirà  diflicilc  l’ indovinare  che 
qualora  la  terra  fosse  spogliata  dall’atmosfera,  fra  gli  altri  incon- 
venienti, vi  sarebbe  anche  questo  che  la  notte  succederebbe  re- 
pentinamente al  tramonto  del  sole,  ed  il  giorno  pure  comincerebbe 
istantaneamente.  Si  chiama  crepuscolo  della  sera , o semplice- 
mente crepuscolo,  la  luce  che  il  sole  diffonde  sulla  terra  qualche 
tempo  dopo  il  suo  tramonto,  e crepuscolo  del  mallino,  o au- 
rora, quella  ch’esso  diffonde  prima  della  sua  levala.  D’ordinario 
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si  prende  per  limile  del  crepuscolo  astronomico  il  momento  in 
cui  le  stelle  di  sesta  grandezza  delio  zenit  cominciano  a dislin- 
gnorsi  alla  sera,  o scompajono  al  mattino.  Nei  nostri  climi  il 
crepuscolo  della  sera  finisce,  secondo  la  media,  quando  il  soie 
è a diciassette  o diciollo  gradi  sotto  l'orizzonte.  L'aurora  co- 
mincia quando  è un  po’  inen  basso,  perchè  i vapori  atmosferici, 
precipitati  durante  la  notte,  formano  uno  strato  meno  alto.  Del 
resto  queste  valutazioni  sono  molle  vaghe,  giacché  lo  stalo  del- 
l’atmosfera ha  una  grande  influenza  sulla  durala  del  fenomeno: 
quando  il  colore  pallido  dei  ciclo  attcsta  la  presenza  di  molli 
vapori  condensati,  il  crepuscolo  ha  una  lunga  durata.  Ciò  avviene 
nei  nostri  climi  durante  l'inverno,  e costantemente  nelle  regioni 
polari.  Ai  tropici,  dove  l’aria  è d’ordinario  secca  e pura,  il  cre- 
puscolo ha  una  durata  così  breve,  che  più  d’ un  viaggiatore  fu 
sorpreso  dal  rapido  arrivo  della  notte.  Il  crepuscolo  non  dura 
che  un  quarto  d’ora  nel  Chili,  e qualche  minuto  a Cumana  e 
sulla  costa  occidentale  d’ Africa.  Nel  Sennaar  la  notte  segue  quasi 
immediatamente  il  tramonto  del  sole;  ma  ivi  l’aria  è tanto  pura 
che  in  pieno  giorno  si  distingue  il  pianeta  Venere. 

1 diversi  colori  del  crepuscolo  dipendono  dalla  decomposizione 
della  luce  falla  per  assorbimento  dall’atmosfera,  e ciò,  come  è 
naturale,  varia  secondo  Io  stato  dell’atmosfera  stessa.  La  rifles- 
sione peraltro  concorre  qualche  volta  a variare  le  circostanze 
che  accompagnano  il  fenomeno. 

ARTICOLO  QUARTO 

PROPRIETÀ  PARTICOLARI  DEI  RAGGI  COLORATI. 

474.  Effetti  prodotti  dalla  liiee.  Dopo  d’avere  esaminati 
i mezzi  coi  quali  naturalmente  od  artificialmente  si  ottengono 
separali  i varj  raggi  colorali,  e studiati  i fenoincni  che  accom- 
pagnano 0 dipendono  da  questa  separazione  o decomposizione, 
è naturale  che  ci  abbiamo  ad  occupare  delle  proprietà  partico- 
lari di  questi  raggi,  ossia  degli  efTelli  che  singolarmente  essi  pro- 
ducono. Questi  eflelli,  o queste  proprietà,  sono  di  due  specie, 
chimici  e fisici;  ed  i fìsici  si  suddistinguono  in  laminosi,  calo- 
rifici^ fosforogenici.  Ci  occuperemo  di  ciascheduno  in  particolare, 
colla  maggior  brevità  possibile  in  una  materia  tanto  estesa,  e 
sulla  quaie  anche  attualmente  travagliano  indefessi  i fìsici,  ani- 
mali dalle  più  belle  speranze. 

475.  Azione  ehlniiea  della  luce.  Una  delle  forze,  ammi- 
rabili, delle  quali  l’Autore  della  natura  ha  dotato  l’astro  centrale 
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del  nostro  sistema  planetario,  e che  produce  su  lutti  i corpi,  che 

10  compongono,  i più  meravigliosi  eirelli,  è la  forr.a  chimica  della 
luce.  La  luce  è capace  di  produrre  certe  azioni  chimiche , che 

11  calorico  non  può  provocare.  l’cr  esempio , essa  determina  la 
combinazione  del  cloro,  del  bromo,  c dell’ iodio  coll’ idrogeno, 
della  resina  di  guuiaco  coll’ ossigeno,  ecc.  ; e decompone  i sali 
d’ai'genlo,  d’oro,  di  platino,  che  abbandonano  una  parte  del  loro 
metallo.  — La  luce  è necessaria  alle  azioni  chimiche  che  avven- 
gono alla  superfìcie  delle  foglie  nelle  piante  durante  l’atto  della 
loro  respirazione.  Il  raggio  solare  è l'agente  che  decompone 
l’acido  carbonico  (507),  mellendo  l’ossigeno  in  libertà,  e per- 
mettendo al  carbonio  di  trasformarsi  in  fibra  lignosa. 

La  luce  concorre  inoltre  alla  formazione  delle  materie  colo- 
ranti delle  foglie  e dei  fiori.  AH’ombra  i vegetali  si  sviluppano 
male  ; le  parli  che  si  tengono  nella  oscurità  restano  d’un  bianco 
giallognolo,  e sono  mollo  più  molli  di  quelle  che  crescono  alla 
luce  del  giorno.  Fu  osservato  che  alcuni  vegetali,  posti  in  una 
camera  oscura,  nella  parete  della  quale  era  praticalo  un  foro, 
inclinarono  verso  di  questo,  col  crescere  giunsero  a sortire  da 
esso,  sebbene  la  loro  posizione  primitiva  fosse  aliena  da  questa 
direzione;  e ciò  che  è singolare  non  si  vestirono  di  foglie  eguali. 
Quelle  fra  loro  che  furono  esposte  più  o meno  alla  luce  erano 
più  0 meno  verdi,  c le  altre  erano  bianche  giallognole.  Tutti 
sanno  che  i fiori  e le  foglie  degli  alberi  guardano  sempre  il  sole, 
e rivolgendo  i rumi  a cui  sono  uniti,  in  modo  da  alterarne  la 
disposizioiìc , a poco  a poco  i fiori  e le  foglie  ritornano  nella 
posizione  primitiva. 

Anche  la  luce  lunare,  benché  non  sia  che  una  minima  fra- 
zione della  solare,  ha  la  sua  influenza  nella  vegetazione;  onde 
non  è incredibile  che  essa  possa  agire  sopra  certi  gcrmoglj,  quando 
sono  sul  nascere,  e perciò  non  sia  indilTerenle  il  seminare  certe 
piante  ad  una  età  piuttosto  che  ad  un’altra  della  luna.  A con- 
ferma di  questa  asserzione  si  potrebbero  citare  molli  esempj  ; 
ma  basti  uno  solo.  Si  piantarono  60  semi  di  malvoncini  in  una 
cassetta  ad  eguale  distanza,  tutti  si  esposero  di  giorno  aU’azione 
del  sole,  e di  notte  si  tennero  riparati  per  metà  dalla  luce  della 
luna:  quelli  che  sentirono,  oltre  l'azione  solare,  anche  la  lunare, 
nacquero  prima  e più  helli.  L’  azione  della  luce  poi  si  estende 
al  regno  animale,  perchè  a tacere  deH’influcnza  che  essa  ha  sul 
colore  della  pelle  anche  nell’ uomo,  e che  certamente  dipende 
più  dai  raggi  chimici  che  da  qualsiasi  altra  cagione  (producen- 
dosi gli  stessi  eiretti  colla  luce  elettrica,  che  è ricchissima  di  tali 
raggi),  sembra  che  anche  l'immensa  produzione  di  esseri  organici 
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animali  che  sì  sviluppano  al  fondo  dell’oceano  (ropicale,  sia  dovuta 
specialmente  a questa  causa  ; poiché  i raggi  calorifici  solari  non 
arrivano  a tanta  profondità,  essendo  assorbiti  dall’acqua;  c vi 
giungono  invece  i raggi  chimici,  che  sono  trasmessi.  Gli  animali 
nella  oscurità  illanguidiscono.  Le  conchiglie  riparale  sotto  qualche 
scoglio  non  presentano  che  colori  pallidi  in  confronto  a quelle 
che  ricevono  liberamente  la  luce  del  giorno.  Anche  i colori,  in 
generale,  dei  tessuti  e delle  carte  impallidiscono  rapidamente, 
quando  sono  esposti  al  sole.  La  tela  greggia,  e la  cera,  esposte 
al  sole,  nelle  opportune  condizioni,  diventano  bianche,  ecc.  Il 
fosforo  cangia  colore  sotto  l’ inlluénza  della  luce. 

476.  AUivilà  eliiinica  dei  divertii  ragi:g;i  luniinoMl. 
Le  diverse  sorgenti  luminose  non  producono  perù  effetti  chimici 
di  eguale  energia.  Inoltre,  i raggi  semplici  non  hanno  tutti  la 
medesima  efficacia.  Schede,  che  scopri,  verso  l’anno  1770,  l’a- 
zione della  luce  sul  cloruro  d’argento,  osservò  l’ineguale  azione 
dei  diversi  raggi  dello  spettro  su  questa  sostanza  , e constatò 
che  i raggi  violetti  godono  dell’attività  maggiore.  Ritter  e Wol- 
laston  scoprirono  in  seguito,  nel  1801,  che  il  cloruro  d’argento 
è fortemente  imbrunito,  se  vien  messo  nello  spazio  esterno  allo 
spettro  luminoso,  che  immediatamente  succede  al  violetto,  e dove 
non  vi  sono  punto  raggi  visibili.  Rerard,  avendo  concentrati  al 
fuoco  d’una  lente  i raggi  dello  spettro  solare  situati  fra  il  verde 
ed  il  rosso,  e poi  quelli  compresi  fra  il  verde  ed  il  violetto, 
trovò  che  il  cloruro  d’argento  posto  al  fuoco  brillante  del  primo 
fascio  non  aveva  indicato,  alla  fine  di  due  ore,  alcuna  colora- 
zione, mentre  che  al  fuoco  debole  del  secondo  era  divenuto  nero 
in  qualche  minuto.  Gay-Lussac  e ’Fliénard  viddero  la  mescolanza 
del  cloro  e dell’idrogeno  detuonare  sotto  l’ influenza  dei  raggi 
violetti,  mentre  non  manifesta  fenomeno  alcuno  dinanzi  al  rosso. 
Possiam  dunque  conchiudere,  senza  tema  d’errare,  che  i raggi 
semplici  non  godono  tutti  della  stessa  attività  chimica. 

I fisici  tentarono  di  conoscere  le  leggi  di  questa  differenza, 
ed  i risultati  principali,  ai  quali  furono  condotti  dallo  loro  più 
esatte  esperienze,  si  possono  ridurre  ai  seguenti: 

l.“  Le  azioni  chimiche  non  si  palesano  per  le  differenti  so- 
stanze, nelle  medesime  parti  dello  spettro.  Cosi  l’anncramento  del 
cloruro  d’argento  si  mostra  all’estremo  violetto,  fra  le  righe  il 
e G,  c continua  a poco  a poco  quasi  fino  in  P,  c dalla  parte 
opposta  molto  al  di  là  del  violetto  visibile.  Il  bicromato  di  po- 
tassa, il  cui  acido  cromico  si  cangia  in  ossido  di  cromo,  comin- 
cia ad  imbrunirsi  verso  la  riga  F.  L’impressione  sul  cloruro  d’oro 
si  estende  da  E lino  ad  un  pochettino  in  là  da  IL  II  massimo 
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deH’ozionc  pel  bicromalo  di  polassa  ò Ira  F e G,  e pel  cloruro 
d’oro  è fra  G ed  II,  come  pel  cloruro  d’ argento  ; per  qualche 
altra  .sostanza  è al  di  là  del  violetto. 

2. ”  Si  distingue  pertanto  anche  lo  «peltro  chimico,  dalla  parte 
del  violetto  più  esteso  dello  spettro  luminoso,  dove  ha  per  li- 
mile quel  punto  in  cui  il  cloruro  d’argento  non  soffre  più  alcuna 
modificazione  chimica.  Lo  spettro  cliimico  presenta  esso  pure 
le  righe , ossia  le  linee  lungo  le  quali  il  cloruro  d’ argento 
non  patisce  cangiamento  di  colore;  e le  principali  sono  in  nu- 
mero di  tredici,  le  prime  otto  delle  quali  coincidono  colle  righe 
dello  spettro  solare,  e le  altre  cinque  sono  comprese  nello  spazio 
oltre  il  violetto  visibile,  e sono  segnate  dalle  lettere  I,  IW,  N,  0,  P. 

3. “  La  trasmissione  attraverso  mezzi  incolori,  solidi  o liquidi, 
non  altera  sensibilmente  l'attività  chimica  dei  raggi  che  si  trovano 
tra  le  righe  B ed  li  di  Fraunhofer.  Ma  al  di  là  di  quest’ultima 
righa  l’attività  chimica  dei  raggi  viene  mollo  indebolita  da  pa- 
recchie sostanze , quali  I’  acido  nitrico  , I’  essenza  di  mandorle 
amare,  la  soluzione  di  .solfato  di  chinina,  ecc. 

Se  invece  di  preparare  il  cloruro  d’ argento  nell’  oscurità 
completa,  lo  si  espone  un  istante  alla  luce  diffusa,  prima  di  sot- 
tometterlo all’azione  dei  raggi  dispersi,  si  vede  che  l’azione  si 
manifesta  nel  medesimo  tempo  in  tulle  le  parli  dello  spettro, 
anche  nel  rosso  estremo.  I raggi  meno  rifrangibili,  adunque, 
hanno  la  proprietà  di  continuare  l'azione  chimica  una  volta  in- 
cominciala. Becquerel  pertanto  chiama  tali  raggi  continuatori , 
mentre  dice  raggi  eccitatori  quelli  che  sono  capaci  di  cominciare 
l’azione.  I raggi  però  eccitatori  per  una  sostanza,  come  è facile 
indovinare  da  quanto  abbiam  dello  precedentemente,  non  sono 
tali  rispetto  ad  un’altra  qualunque. 

Identità  dei  raggi  rhimiclii  e dei  raggi  luminosi.  Il  fallo  che 
lo  spettro  chimico  si  estende'  più  dello  spettro  luminoso  con- 
dusse da  principio  i fìsici  a distinguere  le  radiazioni  chimiche 
od  i raggi  chimici  dai  raggi  luminosi.  Ma  Becquerel  dalle  nu- 
merose esperienze,  falle  da  lui  su  questa  materia,  ha  potuto 
conchiudcrc  che  quella  distinzione  era  erronea,  e che  sono  gli 
stessi  raggi  luminosi  quelli  che  producono  gli  cffclli  chimici. 
DilTalli  i raggi  capaci  di  azione  chimica  si  rillellono  e si  ri- 
frangono come  i raggi  luminosi  della  stessa  rifrangibilità;  i due 
spettri  sono  interroìti  dalle  medesime  righe,  nelle  parti  comuni; 
i corpi  che  assorbono  i raggi  luminosi,  assorbono  anche  i raggi 
chimici  della  medesima  rifrancibilità. 

Del  resto  l’ unico  argomento,  a cui  s’appoggia  quella  distin- 
zione è che  le  azioni  chimiche  si  manifestano  anche  laddove 
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non  è dato  di  scorgere  raggio  alcuno  luminoso.  Ma  per  com- 
prendere la  debolezza  di  questa  prova,  basta  rillettcre  che  l’a- 
zione meccanica  della  luce  sul  nostro  organo  visivo  è dìflercnte 
dall’a/ione  chimica  che  produce  su  di  una  sostanza;  c quindi 
che  dillerentc  è la  sensibilità  del  nostro  occhio  da  quella  della 
sostanza  sottoposta  aH’azione  della  luce,  di  modo  che  sebbene 
la  luce  sia  troppo  debole  per  impressionare  l’occhio,  pure  può 
avere  abbastanza  di  forza  per  produrre  un’azione  chimica,  a 
capo  di  un  certo  tempo,  inoltre  l’ impotenza  dei  raggi  chimici 
ad  agire  come  luminosi  è piuttosto  relativa  che  assoluta.  Spesse 
volte  si  nota  che  parecchi  individui  assegnano  alla  estremità 
violacea  dello  spettro  un  limite  molto  superiore  a quello  che  le 
si  attribuisce  dalla  maggior  parte  degli  osservatori;  anzi  alcuni, 
e fra  questi  Ilerschell , alTermano  di  aver  veduto  al  di  là  del 
violetto  una  sfumatura  albeggiante  o di  color  cinereo. 

477.  Fotog;raHa.  Da  queste  azioni  chimiche  della  luce  è 
nata  la  fotografìa,  ossia  l’arte  di  rendere  stabili  le  iinagini  che 
si  formano  nella  camera  nera.  Per  lo  spazio  di  trent’anni,  dal 
1802  al  1829,  i tentativi  dciruomo  per  conoscere  il  vero  segreto 
di  questa  operazione,  riescirono  infruttuosi;  (inchc  iNicpcc  nel 
1829  ebbe  la  gloria  di  risolvere  il  difllicile  problema,  e nel  1859 
Daguerrc  scopri  l’eslrcma  sensibilità  dcirioduro  d’argento,  ed 
imaginò  il  suo  processo  di  fotografia  a mercurio,  che  eccitò,  al 
momento  della  sua  pubblicazione,  un  entusiasmo,  di  cui  non  se 
ne  conosce  esempio  nella  storia  della  scienza. 

Processo  fotografico  di  Dayuerre.  Le  piastre,  sulle  quali  Da- 
guerre  fissava  le  imagini  della  camera  nera,  erano  lamine  di  rame 
coperte  da  uno  strato  d’argento  dello  spessore  di  V40  ad  un  Vjo 
di  millimetro.  Il  metodo  di  questo  fisico  si  può  ridurre  ai  capi 
seguenti: 

1. "  Si  comincia  dal  pulire  la  superficie  della  lamina,  con  un 
piumaeciuolo  di  cotone  e con  polvere  di  tripoli  inumidita  da 
qualche  goccia  d’alcool.  Il  successo  dipende  sopralutto  da  questa 
prima  operazione. 

2. **  Si  fissa  la  lamina  in  un  tclajo  di  legno  orizzontale  chiuso 
in  una  scatola,  e la  si  espone  ai  vapori  dell’ iodio.  Quando  la 
superficie  argentina  ha  preso  un  colore  giallo  d’oro,  la  prepa- 
razione è terminata.  Questo  non  avverrà  che  dopo  un  lasso  di 
tempo  che  può  variare  da  5 a lo  minuti,  secondo  la  temperatura. 
Si  opera  nella  oscurità  c si  verifica  lo  stalo  della  superficie  col 
favore  di  un  po’ di  luce  penetrante  da  una  apertura  chiusa  da  carta 
gialla  0 rossa,  che  lascia  passare  appena  i raggi  di  questo  colore, 
i quali  non  hanno  alcuna  azione  chimica  sull’  ioduro  medesimo. 
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3.**  La  piastra  diligcnlcincnlc  riparala  dal  diaframma  fermato 
nel  Iclajo  che  la  contiene,  viene  in  seguilo  trasferita  nella  camera 
nera , al  posto  ove  si  forma  l’ imagine  focale  che  si  vuol  ri- 
produrre. La  luce  agisce  in  ciascun  punto  dello  strato  d’ioduro 
d’argento,  con  tanto  più  d’inicnsilà  quanto  più  è viva.  Alla 
fine  di  un  periodo  delenninalo  di  tempo,  più  o meno  lungo  se- 
condo lo  splendore  della  luce,  si  rilira  la  piastra,  sulla  quale 
non  si  distingue  ancora  nulla.  L’ imagine  potrebbe  bene  appa- 
rirvi spontaneamente,  ma  allora  sarebbe  necessaria  una  esposi- 
zione d’ un’ora  almeno.  Di  più,  questa  imagine  sarebbe  negativa, 
cioè  olTrircbbe  l’ inconveniente  d’ avere  il  bruno  più  scuro  ap- 
punto colà  dove  lo  .scherno  ricevette  la  luce  più  chiara,  e per 
conseguenza  i chiari  e le  ombre  vi  si  troverebbero  ripartite  pre- 
cisamente al  rovescio  di  quel  che  è negli  oggetti. 

Dopo  ciò,  si  espone  la  piastra  in  una  cassetta,  sotto  una 
inclinazione  di  45”,  ai  vapori  di  mercurio,  che  si  sviluppano  da 
una  massa  di  questo  liquido  versato  sul  fondo  della  capacità  e 
scaldalo  fino  a 60"  circa.  Allora  si  palesa  l’ imagine,  e si  può 
seguirne  lo  sviluppo  rischiarando  la  piastra,  attraverso  un  vetro 
rosso  adattato  alla  cassa.  Alla  fine  di  quattro  o cinque  minuti, 
si  ritira  la  piastra,  sulla  quale  il  mercurio  s’è  deposlo  in  piccole 
gocce  visibili  solo  col  microscopio.  Queste  piccole  gocce  sono 
tanto  più  aderenti  fra  loro  quanto  più  energica  fu  l’azione  delia 
luce  sull’ioduro  d’argento;  di  modo  che  le  parli  deH’imagine 
che  furono  vivamente  rischiarale  presentano  una  bianchezza 
sbiadita,  e le  altre,  poco  o nulla  modilicale,  offrono  la  nuda  e 
splendida  superficie  dell’  argento. 

5. "  Per  levare  l’ioduro  rimasto  inalterato,  si  mette  la  piastra 
sul  fondo  piano  d’un  vaso  riempito  da  una  soluzione  d’iposol- 
fito di  soda,  contenente  circa  V,o  in  peso  di  sale,  e si  fa  legger- 
mente oscillare  il  vaso,  in  modo  che  il  liquido  abbia  a scorrere 
più  volte  sopra  la  piastra.  L’ ioduro  non  decomposto  viene 
disciollo,  e l’argento  riprende  il  suo  colore  ordinario  nelle  parli 
non  ricoperte  dal  mercurio.  In  appresso  si  lava  il  lutto  con 
acqua  pura. 

6. "  Finalmente  per  rendere  permanente  l’ aderenza  delle  gocce 
di  mercurio  alle  parti  chiare  dell’  imagine,  Dumas  da  principio 
imuginò  di  versare  sulla  piastra  una  soluzione  bollente  di  de- 
strina. Ma  in  seguito  si  trovarono  altri  melodi  diversi  più  op- 
portuni. Di  e.ssi  citeremo  quello  di  Fizeau.  Si  versa  sulla  pia- 
stra, collocata  in  una  posizione  precisamente  orizzontale,  uno 
strato  d’una  soluzione  di  cloruro  d’ oro,  mescolalo  ad  ipo.solfito 
di  suda;  ed  in  appresso  la  si  riscalda  con  una  lampada  ad  alcool 
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L’ aria  adercnle  alia  piastra  si  distacca  da  essa,  e vi  si  deposita 
uno  strato  d’oro,  che  ricopre  l’argento  e le  piccole  gocce  di  mer- 
curio, formando  una  vernice,  la  quale  aumenta  la  stabilità  del 
preparato,  c gli  permette  di  resistere  ad  una  qualunque  mode- 
rala confricazione. 

Sostanze  acceleralrici.  ì preparali  di  Daguerre  esigevano  quin- 
dici minuti  circa  di  esposizione  nella  camera  nera , sicché  ren- 
devano impossibile  l’applicarli  ai  ritratti,  essendo  didìcile  di  otte- 
nere r immobilità  del  modello  per  un  tempo  così  lungo.  Ma  in 
seguilo  si  è potuto  ridurre  la  durala  dell’esposizione  a qualche 
secondo,  ed  anche  a delle  frazioni  di  secondo,  servendosi  di  lenti 
perfettissime,  e sopralullo  aumentando  la  sensibilità  dello  strato 
che  viene  impressionalo  dalla  luce. 

Clandet,  nel  1841,  accrebbe  questa  sensibilità  per  mezzo  del 
vapore  di  bromo.  Dopo  d’aver  formalo  lo  strato  giallo  dell’iodu- 
ro, si  espone  la  piastra  al  vapore  di  bromo  sviluppato  dal  bro- 
muro di  calce , e lo  vi  si  lascia  finché  abbia  presa  una  tinta 
rosea.  Dopo  trenta  secondi  circa,  si  ritira  di  qui  il  preparalo, 
per  sottometterlo  nuovamente  aH’azionc  dell’iodio,  che  deve  es- 
sere protratta  fino  al  punto  in  cui  il  lutto  mostra  una  tinta  vio- 
lacea. A questo  modo  si  forma  un  bromo-ioduro  d’argento,  che 
la  luce  modifica  molto  più  rapidamente  che  l’ioduro.  Del  resto 
molle  sono  le  sostanze  che,  come  il  bromo,  servono  ad  accelerare 
l’azione  della  luce,  e come  tali  vogliono  essere  ricordali  il  cloro, 
l’acido  cloroso,  il  cloruro  di  bromo,  il  cloruro  di  solfo,  ccc. 

478.  Dag:lierrotÌpo.  La  camera  nera,  di  cui  si  fa  uso  nella 
fotografìa  ha  ricevuto  il  nome  di  dagheìroitpo.  Questo  apparato 
consiste  in  una  cassetta  cubica,  a due  pezzi  B e C (fìg.  450) 
l’uno  dei  quali  C é fisso, 
e l’altro  B é mobile,  sic- 
ché fra  certi  limili  può 
essere  introdotto  più  o 
meno  nel  primo.  La  pa- 
rete E é formala  da  un 
vetro  smerigliato,  fìsso 
in  una  cornice,  che  si  può 
levare  per  sostituirvi  la 
lamina  coperta  dal  pre- 
parato chimico.  IVella  pa- 
rete opposta  ad  E c pra- 
ticalo un  foro  circolare, 
munito  di  un  tubo  me- 
tallico A,  il  quale  contiene  una  lente  acromatica,  che  dicesi  l’où- 
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biellivo,  e può  essere  spostala  lungo  il  tubo,  mediante  un’asta 
dentala  ed  un  piccolo  locclielto,  a cui  è iisso  il  bottone  D.  La 
cassetta  cubica  viene  collocala  sopra  un  piccolo  tavolo,  soste- 
nuto da  un  treppiede,  a gambe  snodale,  in  modo  che  può  essere 
più  o menu  inclinala. 

L’ubbietlivu  dei  primi  dagherrotipi  non  era  che  una  semplice 
lente , e bisognava  occultarne  il  lembo  per  impedire  I’  aberra- 
zione di  sfericità.  Ciò  aveva  un  difetto  capitale:  essendo  l’ima- 
gine  poco  viva,  si  richiedeva  multo  tempo  per  l’azione  della  luce 
sulla  piastra.  Chevalicr,  formando  robbiellivo  con  due  lentia  gli 
potè  dare  una  grande  apertura,  conservando  l’imagine  assai  netta, 
e potè  cosi  ridurre  la  durala  dell’cspusiziunc  a due  u tre  minuti, 
prima  dcirinvenzionc  delle  sostanze  accelera- 
trici.  iNella  figura  451  viene  uirerla  la  sezione 
d’uno  di  questi  doppj  obbiettivi,  formalo  da 
due  lenti  ucrumaliche  A e B,  che  si  possono 
avvicinare  tra  loro  più  o meno,  per  mezzo  d’un 
pignone  applicalo  in  D e di  un  lelaju  dentato. 

Prima  di  esporre  all’ azione  della  luce  la  lamina  preparata, 
bisogna  determinare  la  posizione  delle  parti  mobili  dell’appa- 
rato, in  modo  che  il  fuoco  deirobbieltivo  cada  precisamente  sulla 
parete  opposta.  A questo  scopo , I’  operatore , sotto  un  drappo 
nero  , osserva  sul  vetro  smeriglialo  l’ imagino  deiroggellu  che 
si  vuol  copiare  collocalo  davanti  airubbiellivu,  e sposta  la  parte 
mobile  della  cassa , finché  l’ imaginc  stessa  apparisca  ben  di- 
stinta. Cosi  la  lastra  è portata  pressoché  nel  fuoco;  e si  fini- 
sce di  collocarvcla  movendo  uppurluiiamentc  robbicttivu  per 
mezzo  del  pignone  D.  Allora  si  copre  l’ obbiettivo  col  coper- 
chio; si  leva  la  lastra  di  vetro  , e vi  si  sostituisce  la  piastra 
sensibile;  si  ritira  il  diaframma  che  la  ripara,  ed  in  fine  si  scopre 
robbiellivo. 

Da  questo  istante  incomincia  I’  azione  della  luce  sullo  strato 
sensibile , c la  si  lascia  continuare  per  un  tempo  determinalo, 
che  varia  coirobbicttivo,  colla  sensibilità  del  preparalo  chimico 
e coll’intensità  della  luce,  e può  essere  da  8 a 50  secondi.  Se 
r esposizione  alla  luce  fu  lro[tpo  prolungala  la  prova  rimane 
bianca,  ed  é nera  se  l’esposizione  fu  di  breve  durala.  Quando 
é tempo  di  arrestare  l’azione  della  luce  (ciò  che  non  può  sa- 
persi se  non  mediante  una  lunga  pratica)  si  copre  robbicttivu, 
si  abbassa  il  diaframma  opaco  che  racchiude  la  piastra  sensibile, 
in  modo  che  questa  si  trovi  nella  perfetta  oscurità,  e la  si  porla 
nella  camera  chimica,  ove  si  agisce  come  abbiamo  superiormente 
indicato,  onde  rendere  visibile  c durevole  l’imagine. 
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4-79.  Fotografia  sul  vetro  e nulla  carta.  Il  processo 
di  Dagiierre  lasciava  a desiderare  ancora  una  cosa , ed  era  di 
poter  ritrarre  T iniagine  sopra  lamine  meno  pesanti  delle  mctal- 
liehe,  e tali  che  non  presentassero  quella  ritlessione  spiacevole 
a cui  queste  danno  origine.  Ben  presto  la  scienza  potè  risolvere 
anche  un  simile  importante  problema,  ed  indicare  il  mezzo  non 
solo  di  ottenere  sulla  carta  le  imagini  della  camera  nera,  ma 
ancora  di  riprodurre  colla  prima  prova  un  gran  numero  d’altre, 
senza  ricorrere  di  nuovo  ai  modello. 

IVeI  processo  attualmente  in  uso  si  formano  due  distinte  ima- 
gini deH’oggetlo.  La  prima  è negaliva,  e la  seconda,  in  cui  si 
scorgono  le  tinte  naturali  del  corpo , dicesi  imagine  o prova 
positiva.  Generalmente  si  forma  sul  vetro  la  prova  negaliva  pei 
ritratti,  e sulla  carta  la  prova  negativa  pei  paesaggi,  e la  posi- 
tiva per  ambedue  le  specie  di  oggetti. 

Prove  negative  sul  vetro.  Sopra  una  lastra  di  vetro  pulita  di- 
ligentemente, col  processo  che  abbiamo  poc’anzi  indicato,  c col- 
locala in  posizione  orizzontale,  si  versa  un  po’  di  collodio,  con- 
tenente in  soluzione  una  determinata  quantità  d’ ioduro  di  po- 
tassio; indi  si  inclina  la  lastra  in  diflercnti  versi,  onde  il  liquido 
si  distribuisca  in  uno  strato  sottile  cd  uniforme  su  tutta  la  su- 
perficie della  lastra;  e dopo  questa  operazione  si  fa  sgocciolare 
tutto  l’eccesso  del  collodio.  Il  collodio  che  serve  in  questo  pro- 
cesso fotografico  è composto  da  una  parte  di  pirossilo  sciolta 
in  90  di  etere  solforico  c 60  d’alcool  a 33°.  Quando  poi  vuoisi 
ottenere  istantaneamente  l’imagine  negativa  dell’oggetto,  al  col- 
lodio, mescolato  all’ioduro  di  potassio,  si  aggiunge  il  13  per  100 
di  una  soluzione  alcoolica  d’ioduro  d’argento,  ed  il  6 per  100 
di  una  soluzione  alcoolica  d'ioduro  di  ferro. 

Qualunque  però  sia  la  mescolanza  contenuta  nel  collodio,  il 
liquido  sparso  sul  vetro  non  larda  a .solidificarsi,  per  l’evapo- 
razione dell’elcrc  e dell’alcool,  e la  superficie  acquista  un  aspetto 
velato.  Allora  s’immerge  la  lastra  in  un  bagno  contenente  1 di 
nitrato  d’argento  per  10  d’acqua  distillala.  Questa  operazione, 
in  cui  l’ioduro  di  potassio  si  trasforma  in  ioduro  d’argento,  deve 
farsi  nell’oscurità  più  perfetta  od  in  luogo  illuminalo  solo  da 
una  lampada  coperta  con  vetro  o con  carta  di  colore  giallo  ran- 
ciato.  Il  tempo  deH’immersionc  è circa  di  un  minuto;  e dopo  si 
espone  la  lastra  nel  dagherrotipo,  colle  precauzioni  già  indicale. 
Ivi,  sotto  l'influenza  della  luce,  in  brevissimo  tempo  il  disegno 
è compiuto,  ma  non  appare.  Per  renderlo  visibile  fa  d’uopo  ver- 
sare sulla  lastra  una  soluzione  di  acido  gallico  o pirogallico,  ov- 
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vero  di  protosolfato  di  ferro,  a cui  si  aggiunge  un  po’  d’ acido 
acetico  cristallizzabile,  ed  anche  riscaldarla  leggermente  se  vuoisi 
affrettare  il  risultato.  Ma  ciò  non  basta:  onde  I’  imagine  non 
sia  ulleriorincnle  inodilìcata  dalla  luce , è necessario  di  lavarla 
in  una  soluzione  d’iposollito  di  soda,  e così  sciogliere  l’ioduro 
d’argento  non  decomposto. 

Allorché  non  si  richiede  una  prontezza  estrema  nell’  azione 
della  luce , al  collodio  si  può  sostituire  I’  albumina.  In  questo 
caso  si  sbattono  alcuni  chiari  d’  uovo , ed  ai  liquido  filtrato  si 
aggiunge  l’I  per  100  d’ioduro  di  potassio,  ed  il  2.t  per  100 
d’acqua.  Dopo  che  lo  strato  d’albumina  si  è disseccato,  s’im- 
merge la  lastra  in  una  soluzione  di  8 parti  di  nitrato  d’argento 
e 8 di  acido  acetico  cristallizzabile,  in  100  d’acqua  pura.  Le  la- 
stre preparate  a questo  modo  possono  esser  tenute  all’oscuro 
per  parecchi  giorni,  prima  di  esporle  all’azione  della  luce  nel 
dagherrotipo,  senza  clic  perdano  molto  della  loro  sensibilità. 

Prove  negative  sulla  carta.  Quando  si  vogliono  produrre  sulla 
carta  le  imagini  negative , si  prepara  una  soluzione  di  una 
parte  d'ioduro  di  potassio  in  d’acqua;  indi  sulla  superfìcie 
di  questo  liquido  si  distende  il  foglio  di  carta  , con  tutte  le 
cautele  necessarie  per  impedire  che  la  faccia  superiore  del  fo- 
glio s’abbia  da  bagnare.  Dopo  questo,  si  espone  il  foglio  all’e- 
vaporazione; ed  allorché  é asciugato,  lo  si  applica  allo  stesso 
modo  e per  la  medesima  faccia  sulla  superfìcie  di  una  soluzione 
di  2 parti  di  nitrato  d’argento  e di  2 altre  di  acido  acetico  cri- 
stallizzabile, in  25  parti  di  acqua  pura.  Il  tempo  di  questo  bagno 
è di  alcuni  secondi;  e dopo,  la  carta  può  essere  introdotta  nel 
dagherrotipo. 

Prove  positive  sulla  carta.  Da  una  prova  negativa  fatta  sul 
vetro  o sulla  carta,  si  può  ottenere  un  numero  indeterminato 
di  imagini  positive.  .\  tal  line  si  applica  il  disegno  negativo  ad 
una  carta  preparata  col  cloruro  d’argento,  e dopo  d’aver  stretto 
il  lutto  fra  due  lastre  di  vetro,  lo  si  espone  all’aziune  della  luce, 
in  maniera  che  l’iinagine  negativa  sia  al  dissopra  dell'altra  su- 
perfìcie. In  questa  operazione  si  ottiene  un’ imagine  positiva 
deH’oggelto,  giacché  il  cloruro  d’argento  s’annerisce  nelle  parli 
corrispundenli  ai  chiari  della  prova  negativa.  In  fine,  a rendere 
permanente  l' imagine  ottenuta,  fa  d’uopo  lavarla  in  una  so- 
luzione d’iposolfito  di  soda;  e per  dargli  i diversi  tuoni,  la  si 
tiene  immersa  per  un  tempo  più  o menu  lungo  in  una  soluzione 
di  un  grammo  di  cloruro  d’oro  |)cr  ogni  litro  d’acqua. 

Prove  positive  sul  vetro.  Si  |)uò  anche  ottenere  immediatamente 
un  bel  disegno  positivo  sul  vetro,  se  dopo  d’aver  lascialo  esposto 
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l’ioduro  d’argento  nel  dagherrotipo  por  circa  la  metà  del  tempo 
necessario  ad  ottenere  la  prova  negativa  , si  faccia  apparire  il 
disegno,  non  coll’acido  gallico,  ma  col  protosolfato  di  ferro,  si 
lavi  la  lastra  coll’acqua,  e poi  vi  si  versi  sopra  una  soluzione 
di  una  parte  di  cianuro  di  potassio  in  10  d’acqua. 

Del  resto  i processi  fotografici  descritti  sono  tutl’  ora  modifi- 
cati e perfezionati,  e nella  pratica  dei  medesimi  vogliono  essere 
osservale  mollissime  cautele,  la  cui  esposizione  appartiene  non 
alla  parte  teorica,  ma  alla  tecnica.  Conchiuderemo  pertanto  questa 
trattazione,  facendo  volo  che  la  scienza  ci  indichi  presto  il  pro- 
cesso onde  ottenere  le  imagini  fotografiche  tinte  coi  colori  propij 
degli  oggetti.  I risultali  non  hanno  finora  coronale  le  numerose 
esperienze  fatte  a questo  proposito  ; sono  tali  però  che  ci  fanno 
sperare  presto  un  esito  feliee.  Becquerel  ottenne  imagini  colorate 
dello  spettro  solare;  e Niepee  di  Sainl-Viclor  è riuscito  a ripro- 
durre imagini  dipinte.  Siflatti  colori  generalmente  non  hanno  la 
vivezza  degli  originali,  nè  si  è trovalo  il  modo  di  renderli  stabili; 
giacché  tulle  le  dissoluzioni,  a questo  scopo  esperimcntate , li 
fanno  sparire,  c non  lasciano  che  l’iinagine  in  nero.  Ma  ci  pare 
che  trovala  una  .sostanza  che  riproduce  i colori,  si  possa  pre- 
sagire poco  lontano  il  giorno  in  cui  s’abbia  a scoprirne  un’  altra 
che  li  liproduca  in  modo  costante. 

48U.  Kffetd  della  lufw.  Gli  effelli  fisici  della  luce 

sono  luminosi,  calorifici  e fosforogenici.  I diversi  raggi  colorati 
non  godono  tutti  del  medesimo  poter  rischiarante;  ma  la  parte 
più  brillante  dello  spettro  è quella  che  trovasi  al  limite  del  giallo, 
fra  le  righe  D ed  E;  indi  segue  quella  che  è al  limite  del  ran- 
cialo;  poi  la  parte  verde,  ece.  Il  massimo  potere  calorifico  ap- 
partiene ai  raggi  che  meno  si  rifrangono;  e lo  potremo  confer- 
mare esperimenialmente  nella  termologia.  Anche  la  facoltà  fosfo- 
rogenica varia  da  un  raggio  ad  un  altro;  anzi  alcuni  non  ma- 
nifestano in  modo  alcuno  questa  proprietà,  ed  altri  arrivano 
anche  a sospendere  la  fosforescenza  dei  corpi.  I raggi  fosforoge- 
nici sono  i più  rifrangibili,  quelli  cioè  che  si  trovano  fra  l’in- 
daco ed  il  violetto;  i raggi  continuatori  hanno  la  proprietà  di 
spegnere  la  fosforescenza  nei  corpi  che  la  manifestano  , o me- 
glio di  far  si  che  questi  corpi  sviluppino  rapidamente  quella 
quantità  di  luce  che  essi  irradierebbero  con  somma  lentezza. 

Nel  sistema  delle  ondulazioni  la  facoltà  fosforogenica  dei  raggi 
luminosi  non  è altro  che  la  loro  altitudine  a destare  in  alcuni 
corpi  vibrazioni  che  abbiano  una  durala  più  o meno  lunga;  e 
la  fosforescenza  di  questi  corpi  è la  loro  altitudine  a continuare 
le  vibrazioni  luminose  anche  un  certo  tempo  dopo  cessata  la 
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causa  che  le  ha  desiale.  Ciò  sembra  confermato  dal  fallo  che  i 
corpi  bianchi  ed  opachi  acquislano  la  fosforescenza  meglio  dei 
Irasparenli,  che  danno  troppo  libero  passaggio  alla  luce,  e dei 
neri,  che  trasformano  le  onde  luminose  in  movimenti  vibratorj 
d’altra  specie. 


CAPO  TERZO 

POLARIZZAZIONE  DELLA  LUCE. 

481.  Polarizzazione  della  luce,  l'n  fascio  di  luce  dopo 
rincontro  di  un  osi  acolo,  che  lo  ha  riflesso,  o dopo  d’aver  at- 
traversato un  mezzo  cristallino,  spe.sse  volle  manifesta  a’  suoi 
diversi  lati  diverse  intensità  o particolari  modificazioni  di  colore. 
Si  dice  allora  che  questo  fascio  è polarizzalo  ; ed  il  fenomeno, 
nel  quale  esso  acquista  queste  proprietà,  chiamasi  polarizzazione. 
La  luce  si  polarizza  per  riflessione,  per  rifrazione  semplice,  per 
rifrazione  doppia,  per  emissione  obliqua  e per  diffusione.  Qui 
dobbiamo  esaminare  le  principali  leggi  della  polarizzazione  della 
luce;  c dividiamo  questo  capo  in  tre  articoli:  nel  primo  ci  oc- 
cuperemo delle  variazioni  d’intensità  nella  luce  polarizzala,  nel 
secondo  dei  colori  prodotti  dalla  luce  stessa;  e nel  terzo  di  alcuni 
fenomeni  particolari  che  si  manifestano  nelle  variazioni  d’inten- 
sità, 0 nelle  colorazioni  della  luce  polarizzala. 

ARTICOI.O  PRIMO 
POLARIZZAZIO.NE  SEMPLICE. 

482.  PolarlMropJ  — « polarizzatori.  Gli  apparali  che 
servono  a scoprire  se  la  luce  sia  polarizzala  o no,  chiamansi  po- 
tarixeopj;  ed  ogni  corpo  che  polarizza  la  luce  dicesi  polarizza- 
tore. Spesse  volle  uno  stesso  corpo  può  far  ruflicio  di  polari- 
scopio e di  polarizzatore.  I polariscopj  piincipali  sono  Ire,  di  fa- 
cile costruzione  e di  facilissimo  uso. 

Polariscopio  riflettore.  Il  primo  polariscopio  riflettore  con- 
siste in  una  lastra  di  vetro  , mobile  attorno  un  asse , e soste- 
nuta all’estremità  di  un  tubo.  Il  raggio  luminoso  da  esaminare 
entra  in  questo  tubo  dall’altra  estremità,  e si  riflette  sullo  spec- 
chio inclinalo  di  ;ii",  75'  alla  direzione  del  raggio.  L’esperimen- 
latore  si  colloca  in  modo  da  ricevere  il  raggio  riflesso,  e fa  ro- 
tare il  tubo  intorno  all’asse.  Se  il  raggio  riflesso  è polarizzalo, 
esso  cangia  d’intensità  nel  periodo  della  rotazione  del  tubo.  Fra 
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le  diverse  posizioni  che  lo  specchio  assume  a questo  modo,  son- 
vene  due  nelle  quali  il  raggio  riflesso  ha  massime  cd  eguali  in- 
tensità. Queste  due  posizioni  distano  fra  loro  di  i80'\  c per  con- 
seguenza il  raggio  riflesso  giace  nello  stesso  piano  in  ambedue 
i casi.  Nelle  due  posizioni  distanti  di  90'^  da  questi  due  massimi 
il  raggio  riflesso  manifesta  minime  ed  eguali  intensità.  Fra  un 
massimo  ed  un  minimo  T intensità  varia  gradatamente,  in  ma- 
niera che  il  raggio  riflesso  ha  sempre  la  stessa  intensità  nelle 
due  posizioni  diametralmente  opposte.  La  differenza  fra  il  masr 
simo  cd  il  minimo  d’intensità  varia  coll’angolo  d’incidenza,  c 
qui  è massima  quando  questo  angolo  è di  oi*’,  75^  che  dicesi 
angolo  di  polarizzazione  del  vetro.  Se  il  raggio  riflesso  scom- 
pare totalmente  nelle  posizioni  del  minimo,  si  dice  che  il  raggio 
incidente  è totalmente  polarizzato,  e nel  caso  contrario  dicesi 
che  il  raggio  stesso  è parzialmente  polarizzato.  Il  piano  d’inci- 
denza nei  caso  in  cui  il  raggio  riflesso  manifesta  la  massima 
intensità,  chiamasi  piano  di  polarizzazione  del  raggio.  Quindi  si 
dice  che  il  raggio  è polarizzato  nel  piano  d' incidenza,  quando 
dopo  la  riflessione  ha  la  massima  intensità;  c perpendicolarmente 
al  piano  d'incidenza,  quando  il  raggio  stesso  ha  la  minima  in- 
tensità. 

Polariscopio  rifrangente,  il  secondo  polariscopio  è quello  che 
dicesi  rifrangente,  e consiste  ancora  in  una  lamina  di  vetro,  o 
meglio  in  una  pila  di  lamine  di  vetro,  sottili  cd  a facce  esatta- 
mente parallele,  unite  fra  loro  per  mezzo  di  una  cornice  metal- 
lica. Quando  si  presenta,  sotto  l’angolo  di  polarizzazione,  una 
di  tali  pile  ad  un  raggio  polarizzato,  e si  fa  rotare  questa  pila 
intorno  al  raggio  stesso,  si  osserva  che  il  raggio  ritratto  cangia 
periodicamente  d’intensità.  La  luce  non  è trasmessa,  o lo  è col 
mìnimo  splendore,  se  il  piano  d’incidenza  coincide  col  piano  di 
polarizzazione;  ed  invece  si  manifesta  il  massimo  di  splendore 
nel  raggio  rifratlo,  quando  il  piano  d’incidenza  sulla  pila  è per- 
pendicolare al  piano  di  polarizzazione.  Quindi  si  dice  che  la  luce 
nel  rifrangersi  si  polarizza  nel  piano  perpendicolare  ai  piano 
d’ incidenza. 

Polariscopio  biri frangente.  Il  terzo  polariscopio  è un  qualunque 
cristallo  birifrangcnlc.  La  luce  naturale  emergente  da  un  silTallo 
cristallo  si  divide  ordinariamente  in  due  raggi,  i quali  hanno 
eguale  intensità,  qualunque  sia  l’angolo  che  il  piano  d’incidenza 
fa  colla  sezione  principale.  Ma  se  la  luce  emergente  dal  cristallo 
è polarizzala,  si  osserva  che,  facendo  rotare  il  cristallo  sopra  sé 
stesso,  il  raggio  ordinario  s’ indebolisce  gradatamente,  nell’ atto 
medesimo  che  l’ altro  aumenta  d’intensità.  Il  massimo  pel  raggio 
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ordinario  ha  luogo  quando  il  piano  di  polarizzazione  passa  per 
la  sezione  principale,  ed  allora  si  verifica  il  minimo  pel  raggio 
straordinario;  c viceversa  il  minimo  pel  raggio  ordinario  av- 
viene quando  il  piano  di  polarizzazione  è perpendicolare  alla 
sezione  principale,  ed  allora  si  mostra  il  massimo  pel  raggio 
straordinai'io.  Se,  mentre  il  piano  di  polarizzazione  c la  sezione 
principale  sono  paralleli  o perpendicolari,  il  fascio  emergente  è 
unico,  esso  è polarizzato  totalmente;  altrimenti  lo  è solo  par- 
zialmente. 


Tormalina.  La  tormalina  è un  cristallo  birifrangenlc,  che  pos- 
siede la  singolare  proprietà  di  assorbire  fortemente  il  raggio  or- 
dinario, di  modo  che,  quando  ha  un  certo  spessore,  non  tras- 
mette che  il  raggio  straordinario.  Quindi  una  lastra  di  tormalina 
tagliata  parallelamente  all’asse  è un  prezioso  polariscopio;  giac- 
ché è chiaro  che  se,  mentre  si  riceve  attraverso  di  essa  un  raggio 
luminoso,  la  si  fa  rotare  nei  proprio  piano,  il  raggio  stesso  man- 
terrà una  intensità  costante  quando  non  sia  polarizzato,  ed  in- 
vece presenterà  delle  variazioni  periodiche  nel  suo  splendore, 
quando  lo  sia. 

Prisma  birifrangenie.  Collo  spato  d’ Islanda  si  costruiscono 
prismi  birifrangenti  che  sono  adoperali  come  analizzatori  in  qual- 
che strumento  d’ottica.  Da  un  pezzo  di  questa  sostanza  si  taglia 
un  prisma  in  modo  che  i suoi  spigoli  siano  paralleli  o perpen- 
dicolari  all’asse  ottico  del  cristallo,  ed  allo  scopo  d’avere  un  po- 
lariscopio acromatico,  ai  prisma  di  spato  d’ Islanda  si  unisce  un 
secondo  prisma  di  vetro,  che  elida  reffetto  della  dispersione  pro- 
dotta dal  primo.  Indi  si  (issa  un  sifl'atto  sistema  all’estremità 
di  un  tubo  di  ottone  (fig.  452).  Un  fascio  luminoso  che  atlra- 


Fig.  452. 


versi  questo  tubo  secondo  la  lunghezza  é polarizzalo 
totalmente  se,  facendo  girare  il  tubo  sopra  sé  stesso, 
in  una  rivoluzione  intera  si  trovano  quattro  posizioni, 
distanti  fra  loro  di  90",  nelle  quali  non  si  scorge  che 
una  sola  imagine.  Quando  il  piano  della  sezione  prin- 
cipale è perpendicolare  al  piano  di  polarizzazione 
scompare  l’ imagine  ordinaria,  e quando  i duo  piani 


medesimi  coincidono  scompare  l’ imagine  straordinaria.  ISelle  po- 


sizioni intermedie  si  manifestano  due  imagini  con  intensità  va- 
rianti periodicamente  ed  in  senso  alternativo. 


Prisma  di  Nicol.  Collo  spalo  d’ Islanda  si  costruisce  anche  un 
altro  polariscopio  di  molto  pregio,  detto  prisma  di  Nicol.  A 


questo  scopo  si  prende  un  romboedro  di  spalo  d’ Islanda,  della 
lunghezza  di  27""",  e della  larghezza  e spessore  di  9"'";  lo  si 
taglia  in  due  parli  secondo  le  due  maggiori  diagonali  ; e poi  si 
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riuniscono  ancora  quesle  due  parli  nella  loro  posizione  primi- 
tiva, incollandole  col  balsamo  del  Canada  (fìg.  453).  Un  raggio 
luminoso  SG  (fìg.  454)  clic  penetri  nel  prisma  cosi  formalo,  si 


Fig.  453.  Fig.  454. 

divide  in  due;  ma  il  raggio  ordinario  si  riflolle  totalmente  sulla 
superfìcie  ab  del  balsamo,  seguendo  la  direzione  CO,  e non  si 
trasmette  che  il  raggio  straordinario,  secondo  la  direzione  Ce/ 
giacche  l’indice  di  rifrazione  del  balsamo  del  Canada  é minore 
deirindicc  ordinario  dello  spalo  d’Islanda,  e maggiore  dell’indice 
straordinario  del  medesimo.  Per  conseguenza  un  raggio  trasmesso 
da  questo  prisma  è naturale  quando  mantiene  costante  intensità 
nella  rotazione  dell’  apparalo , e polarizzalo  se  nell’  atto  stesso 
cangia  d’intensità.  II  prisma  di  ÌVicol  è il  più  prezioso  fra  i 
diversi  apparali  di  polarizzazione.  Ma , come  osservò  Dcieuil 
all’Accademia  delle  scienze  di  Parigi,  nel  15  gennajo  del  cor- 
rente anno,  ha  un  triplice  difetto,  che  in  molti  casi  nuoce  alla 
riuscita  dell’  esperienza , ed  eccolo.  La  direzione  dei  raggi  è 
troppo  obliqua  alle  facce  d’ingresso  e d’uscita;  il  campo  ango- 
lare non  abbastanza  esteso  ; e la  lunghezza  in  qualche  caso  è 
eccessiva.  A questi  difetti  seppe  rimediare  lo  stesso  Dcieuil , 
come  egli  manifesta,  in  quella  medesima  occasione,  ai  dotti  del- 
l’Accademia francese.  Per  preparare  il  nuovo  prisma,  si  divide 
lo  spato  d’Islanda  con  un  piano  perpendicolare  all’asse,  indi  si 
tagliano  le  facce  d’ingresso  e d’uscita  in  modo  che  il  loro  angolo 
col  piano  della  sezione  abbia  un  valore  relativo  agli  indici  di 
rifrazione  della  sostanza  che  serve  ad  incollare  i due  pezzi.  Nel 
prospetto  seguente  vi  offriamo  la  grandezza  che  deve  avere  que- 
st’angolo nei  diversi  casi,  e vi  indichiamo  la  lunghezza  del  prisma 
e l’estensione  angolare  del  campo,  che  loro  corrispondono. 


Nome  della  tostaoia 
che  serve  di  colla 

Indice  di 
rifrazione  della 
medesima 
sosiansa 

Angolo  delle 
due  facce  col 
piano 

della  sezione 

Lungheua 
del  prisma 
in 

millimetri 

Estensione 
angolare 
del  campo 

Balsamo  del  Canadà 

1,549 

79»,0 

5,2 

33» 

Balsamo  di  copahu 

1,507 

76»5 

3,7 

35» 

Olio  di  lino 

1,485 

75», 5 

3,4 

35» 

Olio  di  papavero 

1,4G3 

71», 1 

3,0 

28» 
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483.  Polarizzatori.  Tulli  i polariscopj  doscrilti  possono  ser- 
vire anche  come  polarizzatori.  Un  raggio  di  luce  che  cade  sopra 
una  lastra  di  vetro  sotto  l’angolo  di  •’i4'’,  75^  è polarizzato  nella 
riflessione:  giacché  non  è riflesso  con  eguale  intensità  in  tutte 
le  direzioni  da  una  seconda  lastra,  che  lo  riceva  sotto  l’angolo 
di  54”,  75^  Quando  il  piano  d’incidenza  sulla  seconda  lastra  è 
perpendicolare  al  piano  d’incidenza  sulla  prima,  l'intensità  del 
raggio  riflesso  è nulla  o per  lo  meno  mìnima.  Allo  stesso  modo 
si  può  conslalarc  la  polarizzazione  del  raggio  luminoso  nella  ri- 
flessione sulla  prima  lastra  di  vetro,  con  uno  qualunque  degli 
altri  polariscopj.  Se  l’angolo  d’incidenza  sulla  lastra  polarizzante 
è maggiore  o minore  di  54”,  75',  in  modo  che  la  luce  non  sia 
pelai izzula  che  parzialmente,  si  può  ottenere  la  polarizzazione 
totale,  facendo  più  volte  riflettere  il  raggio  luminoso  sotto  il  me- 
desimo angolo.  Il  numero  di  tali  riflessioni  è tanto  più  grande 
quanto  maggiore  è la  diflcrenza  fra  l’angolo  d’incidenza  e l’an- 
golo di  polarizzazione. 

Tutte  le  sostanze  possono,  come  il  vetro,  polarizzare  la  luce 
per  riflessione,  ma  più  o meno  completamente  e sotto  diversi 
angoli  d'incidenza.  Poche  sono  quelle  che,  come  il  vetro  nero 
ed  il  marmo  nero,  la  polarizzano  completamente;  il  diamante, 
il  vetro  ordinario,  il  vetro  d’antimonio,  ecc.,  la  polarizzano  par- 
zialmente. I metalli  hanno  una  facoltà  polarizzante  minore  di 
quella  di  tulli  gli  altri  corpi. 

Anche  la  luce  che  attraversa  una  lastra  di  vetro,  od  una  pila 
di  simili  lastre,  è polarizzata,  se  l’angolo  d’incidenza  è eguale  a 
quello  di  polarizzazione.  Ciò  può  essere  verificato  con  qualunque 
dei  mezzi  sopraindicati. 

Finalmente  un  cristallo  birifrangcnte  è allo  stesso  modo,  non 
solo  polariscopio,  ma  ancora  polarizzatore.  Lo  si  può  constatare 
col  polariscopio  riflettore , col  rifrangente,  ma  più  facile  e più 
elegante  riesce  l’esperienza , quando  si  adoperi  una  lamina  di 
tormalina  od  un  altro  cristallo  hirifrangenle.  Se  sopra  una  tor- 
malina si  ricevono,  uno  dopo  l’altro,  i due  fascetti  luminosi 
trasmessi  da  un  cristallo  uniasse,  quando  l’asse  della  tormalina 
è parallelo  alla  sezione  principale  del  cristallo  rimane  estinto  il 
raggio  ordinario , c quando  il  medesimo  asse  è perpendicolare 
alla  sezione  stessa  viene  estinto  il  raggio  straordinario.  Se  poi 
si  ricevono  simultaneamente  sopra  un  cristallo  birifrangcnte  i 
due  raggi  provenienti  da  un  altro  cristallo  simile , collocato  in 
modo  che  le  sezioni  principali  sieno  tra  loro  parallele  o perpen- 
dicolari, in\ece  delle  quattro  imagini,  che  si  vedrebbero  allorché 
ia  luce  fosse  naturale,  se  ne  veggono  due  sole.  In  tutte  le  altre 
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posizioni  poi , nelle  quali  le  due  sezioni  non  sono  Ira  loro  nè 
parallele  nè  perpendicolari,  le  quattro  iinagini  si  manifestano 
sempre  ma  con  diversa  intensità,  tranne  il  caso  in  cui  l’una  delle 
due  sezioni  sia  inclinata  sull’altra  ad  angolo  di  45“.  Se  invece 
di  due  qualunque  cristalli  si  soprappongono  due  tormaline,  in 
guisa  che  una  almeno  possa  girare  nel  suo  piano,  si  ottiene  il 
più  semplice  apparato  di  polarizzazione,  in  cui  una  delle  tor- 
maline fa  ruffìeio  di  polarizzatore,  e l’altra  di  polariscopio,  l'n  sif- 
fatto sistema  è trasparente  (piando  i due  assi  ilelle  tormaline  sono 
pai'alleli,  ed  è opaco  (|uando  i due  assi  stessi  sono  perpendicolari. 

484.  .\ppara<o  di  I\'4»rroiul>«rg;.  t'na  beila  applicazione 
degli  strumenti  descritti,  o meglio  un  ingegnoso  trovalo  che 
rende  facile  l’uso  dei  polariscopj  e polarizzatori  menzionali,  è 
l’apparato  di  Norremberg.  La  parte  principale  d’un  sillallo  stru- 
mento è una  lastra  di  vetro  n (lig.  45o),  sostenuta  da  due  aste 
melallielie  b e d,  c mobile  al- 
torno  un’asse  orizzontale,  mu- 

nilo  di  un  piccolo  indice,  che  j-.-w- 

scorre  sopra  un  cerchio  gra- 

dilato  c,  a segnare  l’iiielina- 

zinne  della  lastra.  Sul  piano  I 

dell’apparato,  fra  le  due  aste  1 * ^ J 

havvi  uno  specchio  p di  vetro,  I t ' | I 

orizzontale  c tisso.  Le  csIit-  ^ 

medesime  portano  un  anello  1 k " ' ' j 

gradualo  i,  nel  quale  pim  gi-  t II  | 

rare  un  disco  circolare  0,  foralo  % i Fi  4sc 

al  centro  c munito  di  una  la- 

sira  m di  vetro  nero,  che  fa  emi.  'VÌa^iL 

colla  verticale  un  angolo  egua- 

le  a quello  di  polarizzazione  jl  wL 

del  vetro.  L'n  anello  k,  che, 

per  mezzo  di  una  vile  di  pres- 

sionc,  pur»  essere  fiMinalo  a 

difl'crenli  altezze  lungo  ledile 

aste,  sostiene  un  secondo  anel- 

lo  0,  unito  ad  un  diaframma 

nero  e,  al  cui  centro  è prati-  «5 

cala  una  apertura  circolare.  Il  ’®' 

disco  0,  colla  lamina  m , può  essere  levalo  dall’  apparalo,  e si 

può  sostituirgli  un  altro  disco  eguale , avente  al  centro  un  foro 

minore,  a cui  è applicalo  un  tubo  g (lig.  456).  in  (piesto  tubo 


Digitized  by  Google 


186  OTTICA. 

si  collera,  ad  arhiirin  dcirosperimcnlalorc , un  prisma  birifrait- 
gcnlp,  oppure  una  piccola  lastra  di  tormalina. 

Col  descritto  apparato  di  iSorremberg  si  possono  ripetere  quasi 
tutte  le  principali  esperienze  circa  la  polarizzazione  della  luce. 
Di  fallo,  se  s’inclina  la  lasira  di  veiro  n,  in  modo  che  faccia 
coir  orizzonte  un  angolo  di  o4",  7f/,  i raggi  luminosi  che  cadono 
sulla  lastra  sotto  queslo  angolo  si  polarizzano,  ridettcndosi  nella 
direzione  np  verso  lo  specchio,  che  li  rimanda  nella  direzione  pnr. 
Allora  basta  girare  la  parte  supcriore  c mohile  dell’ apparato, 
perchè  si  manifestino  i fenomeni  di  polarizzazione.  Se  il  disco  o 
porla  la  lasira  m di  vetro  nero,  in  ogni  rivoluzione  sonvi  due 
posizioni  nelle  quali  il  fascio  ineideule  «r  non  è riflesso.  Ciò  av- 
viene quando  il  piano  d’incidenza  sulla  lastra  m è perpendico- 
lare al  piano  d’incidenza  Snp  sulla  lastra  n.  lu  ogni  altra  po- 
sizione il  fascio  polarizzalo  è rifles.so  dalla  lasira  tn  in  quantità 
variabile,  che  è tnassima  quando  i piani  d’incidenza  sulle  due 
lastre  sono  paralleli.  Se  invece  il  disco  o porta  il  tubo  g,  in  cui 
sia  collocalo  un  prisma  birifrangcnle , per  ogni  rivoluzione  di 
questo  tubo  si  ha  un’ imaginc  sola,  quando  la  sezione  principale 
del  prisma  è parallela  o perpendicolare  al  piano  di  polarizzazione 
sulla  lastra  n.  In  ogni  altra  posizione  del  prisma  si  veggono  sem- 
pre due  imagini,  le  quali  variano  periodicamente  nell’ intensità. 
Se  linalmenic  nel  tubo  g è collocata  una  lastra  di  tormalina,  il 
fascio  polarizzalo  si  estingue  completamente  in  ogni  giro  allorché 
l’asse  della  tormalina  è parallelo  al  piano  d’incidenza  Snp. 

48.^.  Attiri  modi  <ti  potarizizaziono  detta  ture.  I fatti 
esposti  provano  che  la  luce  può  essere  polarizzala  per  riflessione, 
per  rifrazione  semplice  e per  rifrazione  doppia.  La  luce  [)cr  ri- 
flessione è polarizzala  nel  piano  d’ incidenza,  e per  rifrazione  è 
polarizzala  nel  piano  perpendicolare  al  piano  d’incidenza.  .Ma  non 
si  creda  che  questi  siano  i soli  mezzi  di  ottenere  la  polarizza- 
zione della  luce;  anche  la  luce  diretta,  emessa  o dilTusa  dà 
spesso  indizio  di  es.sere  polarizzala.  La  luce  irradiala  mollo  obli- 
quamente da  un  solido  o da  un  liquido  incaudesccnie  è pola- 
rizzala nel  piano  perpendicolare  al  piano  d’emergenza.  Di  fatto, 
quando  si  guardi  attraverso  di  una  tormalina  o di  un  prisma 
di  Nicol , una  lamina  mclallica  arroventala  , si  conosce  che  la 
luce  è naturale  lincile  l’obliquità  dei  raggi  emessi  dalla  lamina 
è piccola;  ma  col  crescere  di  questa  arriva  un  istante  in  cui  la 
luce  si  mostra  polarizzala  nel  piano  normale  al  piano  d’emer- 
genza. La  luce  però  emessa  dalle  masse  gasosc  incandescenti 
non  si  polarizza  sensibilmente  per  emissione;  giacché  quando 
si  ripeta  l’ esperienza  precedente  sopra  la  liamma  di  una  candela, 
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o sopra  qualunque  altra  massa  gasosa  incandescente,  la  luce  è 
sempre  naturale,  anche  sotto  le  incidenze  più  oblique. 

La  luce  dilTusa  dall’atmosfera,  quando  il  cielo  è sereno,  è in 
certe  direzioni  polarizzala.  Quando  si  osserva  questa  luce  nella 
direzione  del  sole,  la  si  trova  naturale;  ma  discostandosi  da  una 
parte  o dall’altra  da  questa  direzione,  si  hanno  indizj  certi  ch’essa 
è polarizzata  nel  piano  che  passa  pel  sole,  per  il  punto  osservato, 
e per  l’occhio  dell’osservatore.  La  quantità  di  luce  polarizzata 
cresce  fino  alla  distanza  di  circa  90”  dai  sole , poi  diminuisce 
fino  ad  un  certo  punlo  neutro,  che  se  non  vi  fossero  cause  distur- 
batrici,  quali  le  irradiazioni  comunicate  alla  atmosfera  dagli  altri 
corpi  celesti,  ed  anche  dalla  terra,  sarebbe  diametralmente  op- 
posto al  sole,  ma  in  realtà  suol  essere  tra  i 160°  ed  i 150”. 
Whcastonc  imaginò  un  orologio,  per  mezzo  dei  quale  si  conosca 
l’ora  del  giorno  dall’osservazione  della  luce  polarizzala  del  cielo 
sereno  nella  direzione  del  polo. 

486.  f<ipief(azlone  della  polarizzazione  nel  f»lM<ema 
delle  ondulazioni.  I fisici  attualmente  ammettono  che  le  vi- 
brazioni dell’ etere,  capaci  di  agire  sopra  la  nostra  retina , si 
compiono  sempre  in  direzioni  normali  a quella  dei  raggi  luminosi, 
ossia  parallele  alla  superficie  dell’onda;  ma  che,  mentre  nella  luce 
naturale  avvengono  in  tulle  le  suddette  direzioni,  nella  luce  po- 
larizzala invece  siano  limitate,  per  la  maggior  parte,  al  piano  che 
passa  pel  raggio  polarizzato,  cioè  perpendicolare  al  piano  di  po- 
larizzazione. 

In  questa  ipotesi,  che  nel  sistema  delle  ondulazioni  è una  con-  / 
seguenza  dell’analisi  matematica,  e che  per  altro  ha  un  appoggio 
nei  fatti,  è facile  rendersi  conto  dei  fenomeni  di  polarizzazione. 
Imperocché  e chiaro  che  il  raggio  polarizzato  sarà  riflesso  dalla 
superficie  di  un  corpo,  quando  le  vibrazioni  dell’etere  saranno  > 
parallele  a questa;  ma  ciò  non  potrà  avvenire  quando  le  vibra- 
zioni stesse  saranno  perpendicolari  alla  superficie  riflettente.  In- 
vece  il  raggio  polarizzalo  attraverserà  più  facilmente  una  pila 
di  lastre  di  vetro,  se  le  vibrazioni  dell’elere  saranno  perpendi- 
colari  alla  pila  stessa.  Parimenti  se  il  raggio  polarizzato  è tras-  j 
messo  da  una  lamina  di  tormalina  tagliata  parallelamente  al-  , 
l’asse,  allorché  le  vibrazioni  dell’ etere  sono  parallele  a questo  ' 
asse  medesimo,  è chiaro  il  raggio  stesso  sarà  assorbito  nel  caso  / 
in  cui  le  vibrazioni  delPelere  sieno  perpendicolari  a quella  retta.  / 
Qui  la  tormalina  fa  precisamente  come  uno  staccio , il  quale  *, 
mentre  lascia  passare  un  filo  che  gli  si  presenta  in  direzione  \ 
parallela  ai  fori,  arresta  però  lutti  quei  fili  che  lo  incontrano 
trasversalmente. 
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ARTICOLO  SBCOINDO 
POLARIZZAZIONE  CROMATICA. 

487.  Dect«!rizion«  dei  fenomeni.  La  luce  polarizzala  pre> 
senta  anche  una  colorazione  caralterislica.  L'apparato  che  serve 
a ripetere  facilmente  tutte  le  esperienze  principali  relative  a 
questo  fenomeno,  è quello  di  INorremberg. 

Quando  nel  tubo  g (fig.  4.^6)  di  questo  apparato  è messo  un 
prisma  hirifrangenle,  ed  al  foro  e è applicata  una  lamina  di  un 
cristallo  hirifrangenle,  tagliata  parallelamente  all’ asse,  si  osser* 
vano  i seguenti  fenoineni. 

1. ”  Teniamo  fermo  il  prisma  in  modo  che  la  sezione  princi- 
pale di  esso  sia  parallela  al  piano  di  polarizzazione  dei  raggi 
incidenti,  c facciamo  rotare  la  lamina:  in  generale  vedremo  due 
imagini  dell’  apertura  del  diaframma  , che  limila  il  fascio  inci- 
dente; e,  se  la  lamina  è abbastanza  sottile,  queste  due  imagini  ci 
olTriranno  colori  complementari.  Siffalli  colori  hanno  il  massimo 
splendore,  quando  la  sezione  principale  della  lamina  forma  un 
angolo  di  45"  con  quella  del  prisma;  e nella  rotazione  della  la- 
mina impallidiscono  senza  cambiare  di  tinta  fino  al  punto  in  cui 
la  sezione  principale  della  lamina  coincide  con  quella  del  prisma, 
fn  questo  caso  scompare  l’imagine  ordinaria;  e nel  caso  in  cui 
quelle  due  sezioni  sono  perpendicolari,  scompare  Tirnagine  straor- 
dinaria. L'imagine  unica  è bianca;  ed  allorché  si  sorpassa  la  po- 
sizione nella  quale  essa  si  manifesta,  i colori  cangiano  d’ima- 
ginc  fino  ad  una  novella  estinzione  d’una  di  esse. 

2. "  Se  il  prisma  è fìsso  e la  sezione  principale  di  esso  è in- 
vece perpendicolare  al  piano  di  polarizzazione  dei  fascio  inci- 
dente, nella  rotazione  della  lamina  si  ossenano  fenomeni  ana- 
loghi ai  precedenti;  solamente  che  le  due  imagini  si  scambiano 
i colorì,  c runa  scompare  alla  posizione  in  cui,  nciresperienza 
precedente,  scompariva  l’altra,  e viceversa. 

3. "  Cambiando  le  condizioni  dell’esperimento,  si  mula  anche 
l’aspetto  del  curioso  fenomeno.  Mantenendo  la  lamina  in  quella 
posizione  secondo  cui  la  sezione  principale  di  essa  è perpendi- 
colare o parallela  al  piano  di  polarizzazione  del  fascio  incidente, 
e facendo  rotare  il  prisma  , le  due  imagini  sono  hianche  qua- 
lunque sia  r inclinazione  della  sezione  principale  del  prisma  in 
ordine  al  piano  di  polarizzazione  del  fascio  incidente.  L’una  però 
o r altra  di  esse  scompare , allorché  la  sezione  principale  dd 
prisma  é parallela  o perpendicolare  a quella  della  lamina  , o , 


Digitized  by  Googlc 


OTTICA.  189 

ciò  che  è lo  stesso,  al  piano  di  polarizzazione  del  fascio  inci- 
dente. Le  due  imagini  sono  eguali  quando  la  sezione  principale 
del  prisma  fa  con  questo  medesimo  piano  un  angolo  di 

4."  Quando  la  lamina  è tenuta  ferma  in  mudo  che  la  sezione 
principale  di  essa  faccia  un  angolo  di  45"  coi  piano  di  polarizza- 
zione, e si  fa  rotare  il  prisma,  le  due  imagini  sono  bianche, 
eguali , ed  hanno  la  massima  intensità  se  la  sezione  principale 
del  prisma  è parallela  o perpendicolare  a quella  della  lamina. 
Ma  in  ogni  altra  posizione  le  due  imagini  mostrano  colori  com- 
plementari. Ciò  avviene  anche  nel  caso  in  cui  la  lamina  è fissata 
in  modo  che  la  sezione  principale  di  essa  non  sia  nè  parallela, 
nè  perpendicolare,  nè  faccia  un  angolo  di  45°  col  piano  dì  po- 
larizzazione. 

Se  invece  di  un  prisma  birifrangente  si  adopera  un  polari- 
scopio che  dà  un’imaginc  sola,  questa  iinagine  manifesta  i fe- 
nomeni dell’  imagine  ordinaria  o dell’  imagine  straordinaria  se- 
condo la  specie  del  polariscopio  stesso. 

488.  Inflnenz»  delle  variazioni  nella  natura  e nello 
apeMMore  della  lamina  interpoaia,  e nell’angiolo  elle 
Il  faaelo  polarizzato  fa  eolia  auperfieie  della  lamina 
ateaaa.  Nei  fenomeni  descritti,  variando  la  grossezza  della  la- 
mina interposta,  senza  cangiare  la  sostanza,  nè  le  altre  circo- 
stanze che  concorrono  a produrli,  si  osserva  una  notevole  mo- 
dificazione nelle  tinte  delle  imagini.  Innanzi  tutto  la  loro  inten- 
sità aumenta  colla  grossezza  lino  ad  un  certo  limite,  che  per 
la  mica  è di  0““,88,  pel  quarzo  e pel  solfato  di  calce  è di  0““,55, 
e per  lo  spalo  d’ Islanda  è di  0""",025.  Inoltre  le  tinte  prodotte 
da  lamine  di  una  stessa  sostanza  e di  grossezza  crescente  va- 
riano allo  stesso  modo  delle  tìnte  prodotte  dagli  strali  d’aria  che 
aumentano  progressivamente  di  spessore  negli  anelli  colorali  di 
Newton.  Le  spessezze  però  corrispondenti  alle  medesime  tinte 
sono  mollo  maggiori  per  le  lamine  cristalline  esposte  alla  luce 
polarizzala,  che  per  gli  strali  d’aria  nei  fenomeni  degli  anelli  co- 
lorati. Così,  per  esempio,  per  una  tìnta  dello  stesso  ordine  la 
grossezza  della  mica  deve  essere  440  volle  quella  dello  strato 
d’ aria , lo  spessore  del  cristallo  di  rocca  c del  solfato  di  calce 
deve  essere  230  volte  quello  del  medesimo  strato;  ed  il  colore 
prodotto  da  una  lastrina  di  spalo  d’ Islanda  è lo  stesso  di  ((uello 
che  si  otterrebbe  con  uno  strato  d’aria  appena  13  volle  più  sol- 
Ule.  Da  ciò  consegue  che  con  un  medesimo  cristallo  si  potrà  ot- 
tenere una  colorazione  qualunque  nella  luce  polarizzala,  ed  an- 
che riprodurre  l’apparenza  degli  anelli  colorali  di  Newton,  dando 
alla  lastra  una  concavità  sferica. 
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Finalmente,  se  la  superfìcie  del  cristallo  cessa  di  essere  per- 
pendicolare alla  direzione  del  fascio  incidente,  i colori  variano 
secondo  rantolo  formato;  e quindi,  anche  a questo  modo,  si  può 
con  una  stessa  lamina  dare  (lifìerenli  tinte  alla  luce  polarizzala. 
L’ol)li(|uilà  ha  (]ui  la  medesima  inlUienza  della  {^rossezza. 

489.  tiolla  eolorajJoiio  prodotta  dalla 

liiro  polarizzata.  Fresnel  diede  pel  primo  una  soddisfacente 
spiegazione  dei  fenomeni  descritti,  ammettendo  ch’essi  sono  elTetti 
d’interferenza  dei  raggi  polarizzali.  Per  comprendere  la  teorica 
di  Fresnel  fa  d’uopo,  innanzi  tutto,  sapere  che  rinlerferenza  dei 
raggi  f>olarizzati  è soggetta  alle  seguenti  leggi,  i.**  Due  l’aggi 
polarizzati  nel  medesimo  verso,  cioè  in  piani  paralleli,  interfe- 
riscono fra  loro  non  altrimenti  dei  raggi  naturali.  !2.‘*  Due  raggi 
polaiizzali  in  verso  contrario,  cioè  in  piani  perpendicolari,  non 
interferiscono  nel  caso  in  cui  due  raggi  naturali  interfcrirchhero. 


Due  laggi  polarizzati  in  verso 


contrario 


(piando  sono  ri- 


condotti ad  un  medesimo  piano,  mediante  un  polariscopio,  non 
interferiscono  se  lianno  avuto  origine  da  un  fascio  di  luce  na- 
turale , e sono  capaci  d’interferire  se  nac(]uero  da  un  fascelto 
di  luce  polarizzata.  4.**  In  questo  caso,  in  cui  il  fascelto  primi- 
tivo è polarizzato , I’  interferenza  dei  due  raggi  polarizzati  che 
ne  risultano  , dipende  dalla  difì'enMiza  fra  i loro  modi  di  pro- 
cedere (nella  lamina  cristallizzala  che  li  polarizza  in  senso  in- 
verso), aumentala  o no,  secondo  le  ciicoslanze,  della  lunghezza 
di  una  semi-ondidazione.  Queste  leggi  jiossono  darei  una  com- 
pleta spiegazione  dei  fenomeni  di  polarizzazione  cromatica.  Sup- 
poniamo che  l’asse  della  lamina  cristallina,  collocala  in  e (tig.  456) 
sull’ apparalo  di  iNonemherg,  faccia  un  angolo  di  45'’  col  f>iano 
di  ))oÌ:irizzazione  dei  fascio  incidente.  Quando  la  luce  polarizzata 
aitraversa  (piesta  lamina,  si  divide  in  due  raggi,  che  diremo  A 
e B,  diversamente  intensi,  c polarizzati  in  due  piani,  l’uno  dei 
quali  fa  un  angolo  di  -4-  io**  col  piano  primitivo  di  polarizza- 
zione e l’altro  fa  col  piano  stesso  un  angolo  di  — 45'’.  Per 
conseguenza  questi  due  raggi,  polarizzali  in  senso  inverso,  od 
in  piani  perpendicolari,  non  possono  interferire  fra  loro.  Ma  non 
sarà  cosi,  se  e.ssi  verranno  ridotti  in  un  medesimo  piano  di  po- 
larizzazione, per  mezzo  del  prisma  hirifrangenle,  posto  in  ff  (la 
cui  sezione  principale  supporremo  collocala  nel  piano  |)rimilivo 
di  polarizzazione),  .\mhedue  i fasci  luminosi,  che  sortono  dalla 
lumina,  attraversando  il  prisma  hirifrangenle,  si  suddividono  in 
due  altri.  Supponiamo  che  il  raggio  ordinario  A dia  luogo  ai 
due  a'  ed  a",  ed  il  raggio  straordinario  B si  divida  nei  due  b' 


b".  I 


raggi 


a'  e b'  sono  polarizzali  nel  medesimo  senso,  cioè 
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si  trovano  in  uno  stesso  piano,  clic  é quello  della  sezione  prin- 
cipale del  prisma;  c parimeiili  i due  ra.i:gi  a"  e b"  sono  pola- 
rizzali in  uno  stesso  piano  perpendieolare  al  primo.  Quindi  i 
ragili  di  eiaseiina  coppia  poiranno  inlerferiie  fra  loro,  e inler- 
ferirunno  di  fallo  quelli  che  saranno  in  disaeeoido  nelle  ondu- 
lazioni. Il  calcolo  esamina  liille  le  circoslan/.e  del  fenomeno  e 
trova  che  i risiillali  deircsperien/.a  eoneoi'dano  eolie  conseguenze 
della  Icoriea  di  Frcsnel.  .Ma  un  sillallo  lavoro  oltrepassa  i limili 
di  un  Irallalo  elemenlare. 

490.  .Vnelli  colorati  prodolU  dui  rag;;;;i  di  un  fuNcio 
polarizzato  elio  attravorHuiio  un  rrisitallo  uniaHMc 
Motto  difi'cronti  €»blif|uìtù.  IVelle  espmienze  descritte  la  luce 
attraversa  la  lamina  erislallizzala  in  direzione  perpendicolare  alle 
facce  di  essa.  Ma  la  coloiazione  diviene  ancoia  più  soiprendente, 
quando  i raggi  incidenti  allraversano  la  lamina  sodo  obliquità 
(liirerenli.  Per  o.sservare  t|uesti  nuovi  femuneni  si  adtqu-ra  la 
pulzella  a tormalina,  la  (piale  si  compone  di  due  tormaline,  ta- 
gliale paraibdamenli!  aH'asse,  e incaslrate  al  cenilo  foralo  di  due 
diselli  d'ollone  (lig.  4.o7).  Questi  dui'  dischi  sono  unili  per  mezzo 
di  una  lamina  elastica,  e l’esperimenlalore  puf)  farli  rolare  in- 
torno al  loro  asse,  non  che  sojirapporli. 


Fig.  457. 

Quando  fra  le  due  tormaline  si  pone  una  lastra  tagliata  da  un 
cristallo  uniasse,  perpendicolarineule  all’asse  medesimo,  e fissata 
al  centro  di  un  disco  di  sughero  M,  si  vede  una  lunga  serie  di 
anelli  colorali  analoghi  agli  anelli  di  ÌNcwton.  Se  la  luce  che  illu- 
mina l’apparalo  è semplice,  gli  anelli  sono  alternativamente  oscuri 
e tinti  del  colore  della  luce  stessa,  ed  aumentano  o diminuiscono 
di  diametro  secondo  che  aumenta  o diminuisce  la  rifrangihilità 
della  luce  adoperata.  Se  l’esperimenlo  è fallo  col  favore  della  luce 
bianca,  gli  anelli  sono  iridescenti  e mollo  brillanti.  In  ogni  caso 
essi  diminuiscono  di  grandezza  a misura  che  aumenta  lo  spessore 
della  lamina,  e cessano  di  manifeslarsi  allorché  questo  spc.ssore 
ha  raggiunto  un  certo  limile.  É però  da  osservarsi  che  gli  anelli 
estinti  mentre  la  luce  è bianca,  possono  ricomparire  colla  luce 
omogenea.  La  posizione  della  lastra  birifrangcnle  non  ha  influenza 
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alcuna  nel  fenomeno.  Ma  non  è lo  slesso  della  posizione  rela- 
tiva delle  due  tormaline.  Quando,  per  esempio,  la  lamina  è di 
spato  d’ Islanda,  c di  una  f^rossezza  non  minore  di  un  millimetro 
c non  mai;j;iorc  di  20,  se  si  fa  rotare  una  tormalina,  airislanle 
in  cui  r asse  di  essa  diventa  perpendicolare  a quello  dell’  altra 
(^li  anelli  appariscono  attraversati  da  una  croce  nera  (fig.  458), 
tanto  più  estesa  quanto  più  sottile  è il  cristallo;  ed  al  punto  in 
cui  gli  assi  medesimi  sono  paralleli,  la  croce  nera  si  scambia  in 
un’altra  bianca  (lig.  45'J),  c la  nuova  imagine,  in  tulle  le  sue 
parli,  è complementare  della  prima.  Tutti  i cristalli  uniassi,  ad 
eccezione  del  quarzo,  tagliati  in  lamine  perpendicolari  all’asse, 
offrono  press’a  poco  gli  stessi  fenomeni.  Ma  spesse  volle  la  croce 
è mal  terminata,  c gli  anelli  sono  sformati,  per  cffello  delle  piccole 
irregolarità  inevitabili  nella  struttura  cristallina  di  molle  sostanze. 


Fig.  458.  Fig.  459.  Fig.  460. 


Per  comprendere  la  causa  di  queste  singolari  apparenze,  ba- 
sta osservare  che  le  tre  lamine  negli  esperimenti  descritti  sono 
attraversale  da  un  fascio  luminoso  conico  convergente,  il  cui  ver- 
tice è ncll’occbio  dell’osservatore.  Per  conseguenza  alcuni  raggi 
passano  il  cristallo  in  direzione  perpendicolare  alla  superficie 
di  esso  ed  altri  in  direzione  obliqua.  I primi  giacciono  in  una 
sezione  principale  del  cristallo  (perchè  la  lamina  e tagliata  per- 
pendicolarmente all’  asse  ) , e quindi  lo  traversano  in  direzione 
parallela  o perpendicolare  al  piano  di  polarizzazione  del  fascio 
incidente,  non  si  dividono,  e rimangono  polarizzati  nello  stesso 
piano.  Gii  altri  oltrepassano  la  lamina  in  direzione  nè  parallela 
nè  perpendicolare  al  piano  di  polarizzazione  del  fascio  incidente, 
si  dividono  nei  due  raggi  ordinario  e straordinario,  e soffrono 
un  ritardo  relativo  tanto  più  grande  quanto  maggiore  è la  loro 
obliquità.  Per  conseguenza  i primi  raggi  si  trasmettono  senza 
interferire,  formando  la  croce  bianca,  quando  gli  assi  delle  tor- 
maline sono  paralleli;  e sono  assorbiti  totalmente,  dando  luogo 
alla  croce  nera,  quando  gli  assi  ste.ssi  sono  perpendicolari;  c gli 
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altri  raggi,  che  formano  diversi  sistemi  circolari  di  raggi  ordi- 
narj  c straordinaij,  gli  uni  in  ritardo  rispetto  agli  altri,  ed  aventi 
obliquità  tanto  più  grande  quanto  maggiore  è la  loro  distanza 
dalla  linea  d’intersezione  dei  due  piani,  nei  quali  il  fascio  inci- 
dente rimane  indiviso,  interferiscono  fra  loro  formando  gli  anelli 
concentrici. 

491.  .Anelli  eolorati  pr»do«i  dalla  luce  polarizzata 
che  attraveraa  un  cristallo  biasse.  Anche  i cristalli  a due 
assi  producono  gli  anelli  colorati,  i quali  però  hanno  in  questo 
caso  una  forma  più  complicata.  Quando  fra  le  due  tormaline, 
disposte  in  modo  d’avere  gli  assi  perpendicolari,  si  pone  una 
lastra  tagliala  da  un  cristallo  biasse  perpendicolarmente  ad  uno 
degli  assi,  attorno  a questo  asse  appajono  gli  anelli,  analoghi  a 
quelli  osservati  nel  caso  precedente,  ma  aventi  una  forma  ovale, 
tanto  più  pronunciala  quanto  maggiore  è l’angolo  dei  due  assi 
del  cristallo.  Una  fascia  nera,  che  si  allarga  verso  gli  estremi, 
bipartisce  gli  anelli.  Questa  fascia  è rettilinea  (fìg.  460)  e diretta 
nel  piano  degli  assi,  se  questo  piano  è parallelo  o perpendicolare 
al  piano  primitivo  di  polarizzazione;  è piegala  ad  arco  iperbolico, 
avente  la  convessità  dalla  parte  deU’allro  asse,  se  quella  condi- 
zione non  si  verifica. 

Quando  poi  la  lastra  frapposta  alle  due  tormaline,  ancora  ad 
assi  perpendicolari,  è tagliala  normalmente  alla  linea  media , o 
bisettrice  dell’angolo  dei  due  assi,  se  quest’angolo  è abbastanza 
piccolo,  si  veggono  due  sistemi  di  anelli  più  o meno  schiacciati, 
i quali  ad  una  certa  distanza  dai  centri  (che  corrispondono  ai 
due  assi)  si  uniscono  insieme  a formare  lince  ovali  simmetriche, 
le  une  racchiuse  dalle  altre,  e aliraversatc  da  fasce  oscure,  che 
variano  di  forma  colla  natura  c culla  posizione  del  cristallo.  La 
figura  461  rappresenta  la  forma  degli  anelli,  ottenuti  col  nitrato 
di  potassa  , nel  caso  in  cui  il  piano  dei  due  assi  è parallelo  o 
perpendicolare  al  piano  primitivo  di  polarizzazione.  Se  si  fa  gi- 
rare la  lastra  del  cristallo,*  senza  cambiai'e  la  disposizione  delle 
tormaline,  la  croce  nera  è gradatamente  trasformata  in  due  curve. 
Dopo  la  rotazione  di  22”  circa,  si  ottiene  il  disegno  rappre- 
sentato dalla  figura  462;  ed  arrivali  a 45°  Taspello  è simile 
a quello  di  due  iperbole  opposte  (fìg.  46.3).  Se  l’angolo  dei 
due  assi  del  cristallo  sorpassa  i 20",  od  al  più  i 2.5”,  i due  si- 
stemi di  curve  non  appajono  simultaneamente.  Così,  per  esem- 
pio, avviene  nell’ arragon ite  , che  produce  l’apparenza  offerta 
dalla  figura  460. 

In  ogni  caso  poi , qualunque  sia  il  modo  di  preparazione 
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della  lastra,  quando  le  due  lormaline  hanno  gli  assi  paralleli, 
la  fascia,  o la  croce  nera,  è surrogala  da  un’altra  bianca,  ed 
anche  i colori  degli  anelli  si  scambiano  ancora  coi  loro  com- 
plementari. 


Fig.  461.  Fig.  462.  Fig.  463. 


I principj  che  hanno  servilo  a spiegare  gli  anelli  c la  croce 
dei  cristalli  uniussi,  danno  completa  ragione  anche  delle  vaghe 
apparenze  che  si  ottengono  coi  cristalli  biassi.  Ma  per  far  questo 
di  ciascuna  di  esse,  è necessario  il  soccorso  del  calcolo. 

492.  Colori  prodolli  dal  veiro  comprcHHo  e Nealdato. 
Alcune  sostanze  di  struttura  omogenea  che  naturalmente  non  sono 
dotali  di  potere  birifrangcnle,  lo  possono  acquistare,  moditìcando 
con  qualche  mezzo  estrinseco  la  regolare  aggregazione  delle  loro 
molecole.  Il  vetro  fra  tulle  le  sostanze  ottiene  questa  facoltà 
nella  maniera  la  più  facile  c la  meglio  pronunciala.  Una  lastra 
di  vetro  compressa  fortemente  in  un  senso,  curvata,  o ralTrcd- 
dala  rapidamente,  dopo  d’averla  c.sposla  al  calor  rosso,  quando 
viene  attraversala  da  un  fascio  di  luce  polarizzata,  manifesta  fe- 
nomeni di  colorazione  affallo  analoghi  a quelli  osservali  nei  cri- 
stalli birifrangenli,  ma  dipendenti  dalla  figura  della  lastra  mede- 
sima. L’apparalo  di  iNorrcmberg  è opportunissimo  anche  a queste 
esperienze,  ed  i colori  sono  forse  più  brillanti,  quando  la  lastra 
è posta  sullo  specchio  inferiore.  Se  il  polariscopio  è situato  nella 
sezione  oscura  c i lati  della  lastra  sono  paralleli  o perpendico- 
lari al  piano  di  polarizzazione,  si  vede  una  croce  nera  nel  mezzo 
(fìg.  4G4)  ed  alcuni  nastri  vivamente  colorali  ai  quattro  angoli. 
La  croce  diviene  bianca  (tig.  4G.’i),  ed  i eolori  dei  nastri  si  scam- 
biano coi  complementari,  allorehè  si  fa  rotare  il  polariscopio 
di  un  angolo  retto.  Invece  se , mantenendo  lo  strumento  nella 
primitiva  posizione,  facciamo  girare  la  lastra  finché  una  diago- 
nale di  essa  divenga  parallela  al  piano  di  polarizzazione,  le  brac- 
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eia  della  croce  si  curvano  a forma  di  S (fig.  466).  L’apparenza 
ofTerlaci  dalla  fìg.  467  è quella  oUenula  nel  caso  precedente  con 
due  lastre  rettangolari  soprappostc;  e le  figure  468  c 469  rap- 


Fig.  465. 

Ka 


Fig.  466. 


Fìg  468. 


/4l 


Fig.  464. 


Fig.  467. 


Fig.  469. 


presentano  l’aspetto  di  una  lastra  circolare  nelle  prime  due  accen- 
nate circostanze.  Con  una  lastra  rettangolare,  triangolare,  esago- 
nale , posta  nelle  medesime  circostanze  si  ottengono  flgure  al- 
quanto diverse. 


ARTICOLO  TERZO 
POLARIZZAZIONE  ELITTICA  E CIRCOLARE. 

493.  Polarizzazione  rettiiinea  — eireolare  — elH- 
tiea.  Quando  le  trajettorie,  parallele  c normali  al  raggio  pola- 
rizzato, descritte  dalle  molecole  eteree  nel  piano  che  passa  pel 
raggio  stesso,  sono  linee  rette,  come  nei  fenomeni  osservati  fi- 
nora, la  polarizzazione  dicesi  rettilinea.  Ma  in  qualche  caso  la 
natura  dei  fatti  mostra  che  quelle  trajettorie  cessano  di  essere 
rettilinee,  e sono  circolari  od  elittiche.  Allora  la  polarizzazione 
dicesi  circolare  od  elittica. 

Lo  studio  di  questi  fenomeni  non  appartiene  alla  fisica  ele- 
mentare, giacché  esige  il  concorso  del  calcolo  superiore;  epperò 
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ci  limiloromo  ad  indicare  il  criterio  per  distinguere  la  polarizza- 
xione  circolare  dalla  eliltica,  ed  accenneremo  alcuni  fatti  prin- 
cipali della  polarizzazione  circolare , che  possono  essere  cono- 
sciuti anche  senza  il  sussidio  del  calcolo. 

494.  CaraKorc  della  polarizzazione  elKflea  — e elr- 
eolare.  Tu  fascio  di  raggi  luminosi  si  dice  polarizzalo  circo- 
larmente se,  osservalo  con  un  polariscopio,  presenta  la  stessa 
inlensil.ì  in  tutte  le  direzioni,  come  la  luce  naturale,  e nello 
stesso  tempo,  a dilTerenza  della  luce  naturale,  si  tinge  a diversi 
colori,  per  l’ interposizione  di  una  lamina  cristallizzala.  Invece 
un  fascio  di  luce  è polarizzalo  elitlicamenle  quando,  visto  allra- 
vcr.so  un  polariscopio,  mostra  in  due  posizioni  rellangolari  un 
massimo  ed  un  minimo  di  intensità,  come  la  luce  parzialmente 
polarizzala  in  un  piano,  e nell’atto  stesso,  se  lo  si  fa  passare 
attraverso  una  lamina  cristallizzala,  manifesta  pure  una  colora- 
zione, ma  diversa  da  quella  che  nelle  medesime  eircoslanze  sa- 
rebbe prodotta  da  un  raggio  polarizzalo  parzialmente. 

49o.  Fenomeni  prineipali  di  polarizzazione  eireo- 
lare.  In  fascello  luminoso  polarizzalo  rettilineamente,  quando 
esce  da  una  lamina  di  quarzo,  tagliata  perpendicolarmente  al- 
l’asse, è ancora  polarizzalo,  ma  in  un  piano  diverso  dal  primi- 
tivo. E qui  ci  si  presenta  un’altra  singolarità  : la  rotazione  del 
piano  può  avvenire  in  due  versi  conirarj  , cioè  alla  destra  od 
alla  sinistra  dell’  osservatore.  Le  sostanze  che  come  il  quarzo  , 
fanno  deviare  o rotare  il  piano  di  polarizzazione,  si  dicono  do- 
tate di  potere  rotatorio;  e si  appellano  deitrogire , se  lo  fanno 
deviare  verso  la  destra,  e levogire  se  verso  la  sinistra. 

Seeheck  ed  Arago  furono  i primi  ad  osservare  un  sitìatlo  fe- 
nomeno; HioI  in  seguilo  ne  conobbe  le  leggi  che  qui  esponiamo. 

1."  l'na  sostanza  fa  rotare  il  piano  di  polarizzazione  di  una 
quantità  tanto  maggiore  quanto  più  rifrangihile  è il  colore  del 
raggio  polarizzalo.  Per  una  lastra  di  quarzo,  avente  lo  spessore 
di  un  millimetro,  gli  angoli  di  rotazione  sono  i seguenti: 
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Limile  del  rosso  e del  rancialo 
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Si  amiiielle  clic  le  rotazioni  del  piano  di  polarizzazione  siano 
approssimativamente  in  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  lun- 
ghezze delle  ondulazioni. 

2. ”  Una  sostanza,  non  variando  il  colore  del  raggio  polariz- 
zato, fa  rotare  il  piano  di  polarizzazione  di  una  quantità  che 
aumenta  collo  spessore  della  lastra,  ovvero,  costante  la  spes- 
sezza, cresce  colla  temperatura. 

3. "  Le  circostanze  che  fanno  variare  l’ainpiezza  della  rotazione 
in  un  senso,  fanno  variare  press’a  poco  della  stessa  quantità  la 
rotazione  del  senso  opposto. 

Culorazione  prodotta  dalla  polarizzazione  circolare.  Dopo 
quanto  ahhiamo  esposto,  è facile  il  prevedere  i fenomeni  che  si 
dovranno  manifestare  quando  con  un  prisma  birifrangcnte  si 
guardi  una  lamina  di  quarzo,  della  grossezza  di  alcuni  millime- 
tri, tagliata  perpendicolarmente  all’asse,  c attraversata  da  un  fa- 
scio luminoso  polarizzato.  Qualunque  sia  la  posizione  del  prisma 
birifrangenle,  appajono  due  imagini  colorate,  le  tinte  delle  quali 
sono  reciprocamente  complementari.  Se  si  muove  il  prisma  bi- 
rifrangenle a destra  od  a sinistra , le  due  imagini  assumono 
successivamente  tutti  i colori  dello  spettro,  ma  senza  cessare  di 
essere  complementari.  Ù facile  determinare  la  causa  di  questo 
curioso  fenomeno.  In  simile  esperimento  la  luce  polarizzala  è 
bianca:  i diversi  colori  semplici,  che  compongono  la  luce  bianca, 
emergendo  dalla  lamina  di  quarzo , si  trovano  polarizzati  in 
piani  diITcrenti;  e dal  prisma  birifrangcnte  vengono  decomposti 
in  due  altri  polarizzali  ad  angoli  retti.  Per  conseguenza  i di- 
versi colori  semplici  si  parliscono  inegualmente  fra  rimagine 
ordinaria  e la  straordinaria  del  prisma.  Tutto  ciò  si  può  facil- 
mente verilicare,  collocando  sul  diaframma  e (tìg.  455)  dell’ap- 
parato di  .\orrembcrg,  una  lastra  di  ipiarzo,  tagliala  perpendico- 
larmente all’asse,  e fissata  in  un  anello  di  sughero. 

49fi.  Potere  rotatorio  dei  liquidi.  Parecchi  altri  cristalli 
possono  deviare  il  piano  di  polarizzazione:  tali  sono  il  cinabro, 
il  solfato  di  stricnina,  il  clorato,  il  bromato  e l’acetato  di  soda, 
l’acelalo  d’uranio,  ecc.  .\nche  molli  liquidi  c diverse  soluzioni 
inoslrano  di  possedere  questa  facoltà.  Chi  amasse  accertarsi  se 
un  liquido  sia  dotato  di  potere  rotatorio , può  esperimenlarlo 
facilmente  versandone  una  porzione  in  un  tubo . chiuso  alle 
estremità  da  due  lastre  di  vetro  molto  limpide  ed  a facce  ben 
parallele,  che  si  colloca  verticalmente  in  e (fìg.  455)  sull’ap- 
parato di  iVorremberg,  dopo  d’aver  fermalo  il  polariscopio  nella 
sezione  oscura.  Se  il  liquido  è capace  di  spostare  il  piano  di 
polarizzazione , la  luce  riappare  alla  interposizione  di  esso , e 
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per  farla  scomparire  niiovamenlc  fa  d’ uopo  girare  il  polari- 
scopio di  una  quantità  determinata.  Con  questo  processo  si 
trova  che  la  soluzione  dello  zuccaro  cristallizzabile,  l’essenza 
di  limone,  la  soluzione  alcoolica  di  canfora,  la  destrina  e l’a- 
cido tartarico  sono  destrogire , mentre  le  soluzioni  di  gomma 
arabica,  di  lauro  e dello  zuccaro  dei  frutti  acidi  sono  levogire. 
Ma  il  potere  rotatorio  di  questi  c degli  altri  liquidi  è molto  in- 
feriore a quello  del  quarzo,  perchè  quando,  ridotti  allo  spessore 
di  un  millimetro,  sono  attraversati  dalla  luce  rossa  la  rotazione 
assoluta  della  soluzione  dello  zuccaro  cristallizzabile  è di  33',  14", 
quella  dell’essenza  di  limone  è di  26',  lU",  quella  della  soluzione 
alcoolica  di  canfora  è di  1',  15"  e quella  dell’essenza  di  tre- 
mentina è di  19',  25";  mentre  la  rotazione  del  quarzo,  come 
già  osservammo,  arriva  a 20®. 

Apparalo  di  Biol  per  misurare  il  potere  rotatorio  dei  liquidi. 
Quando  si  vogliono  avere  risultati  molto  precisi,  all’apparato  di 
Norremberg  si  sostituisce  quello  costrutto  da  Biol  allo  scopo  ap- 
punto di  determinare  il  potere  rotatorio  dei  liquidi.  L’apparalo 
di  Biol  è formato  da  un  tubo  d (fig.  470),  lungo  circa  20  cen- 


timetri, chiuso  alle  estremità  da  due  lastre  di  vetro  a facce  esat- 
tamente parallele,  c posto  in  un  canale^  di  ottone  g,  il  quale  è 
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fìsso  ad  un  sostegno  r.  In  questo  tubo  si  versa  il  liquido  che 
si  deve  osservare.  Esso  riceve  la  luee  polarizzata  da  uno  spec- 
chio m di  vetro  nero,  che  per  mezzo  di  una  vite  viene  inclinato 
più  0 meno  sul  raggio  incidente.  Al  centro  del  circolo  graduato  h, 
nel  tubo  a,  è collocato  in  direzione  perpendicolare  all'asse  bda, 
un  prisma  birifrangente  acromatizzato,  che  a volontà  deU’cspe- 
rimentatorc  può  essere  mosso  attorno  all’asse  deH’apparato  per 
mezzo  di  un  bottone  n.  Per  conoscere  se  il  liquido  contenuto 
nel  tubo  d abbia  o no  potere  rotatorio,  si  gira  il  prisma  biri- 
frangente  in  modo  che  si  trovi  nella  sezione  oscura , cioè  in 
modo  che  la  sezione  principale  di  esso  coincida  col  piano  di 
polariazazionc.  Se  in  questa  posizione  del  prisma  riappare  la  luce, 
se  ne  continua  il  movimento  fìnchè  la  luce  si  estingue.  La  descritta 
esperienza  non  riesce  bene  se  non  si  usa  la  luce  semplice;  e perciò 
si  mette  nel  tubo  a,  fra  l’occhio  ed  il  prisma  birifrangente,  un 
vetro  colorato  in  rosso  coll’  ossido  di  rame,  il  quale  non  tras- 
mette in  modo  sensibile  che  la  sola  luce  rossa.  Se  la  luce  che 
attraversa  l’apparato  non  è semplice,  Timaginc  straordinaria  non 
scompare  mai  completamente  in  nessuna  posizione  del  prisma, 
ma  nella  rotazione  di  esso  cambia  solo  di  tinta;  perchè  i diversi 
raggi  colorati  sono  inegualmente  deviati,  e la  luce  bianca  viene 
decomposta  nel  passaggio  da  un  liquido  attivo. 

Il  potere  rotatorio  di  un  liquido  o di  una  soluzione  chiamasi 
molecolare,  per  esprimere  che  esso  dipende  dalla  natura  e co- 
stituzione delle  molecole,  mentre  il  potere  rotatorio  dei  cristalli 
sembra  dipendere  dal  modo  di  aggregazione  delle  molecole. 

, Un  liquido,  od  una  .soluzione,  devia  il  piano  di  polarizzazione 
per  una  quantità  costante,  fìnchè  le  sue  molecole  attive  non  sof- 
frono qualche  cambiamento  di  costituzione  o di  chimica  compo- 
sizione. Ma  quando  ciò  avvenga,  il  potere  rotatorio,  general- 
mente parlando,  viene  alterato:  in  qualche  caso  aumenta,  in 
qualche  altro  diminuisce  fìno  ad  annullarsi,  e non  rare  volte  si 
scambia. 

La  soluzione  di  zuccaro  cristallizzabile  aumenta  di  poter  ro- 
tatorio in  rapporto  al  suo  grado  di  concentrazione  ; e per  con- 
seguenza dall’angolo  di  rotazione  si  può  dedurre  la  quantità  dello 
zuccaro  contenuto  in  un  liquido.  Questo  fatto  suggerì  F inven- 
zione dei  saccarìmetro , o misuratore  dello  zuccaro  , notissimo 
strumento  che  serve  ottimamente  nelle  rafTìnerie  e nelle  dogane 
a conoscere  la  qualità  di  questa  sostanza.  Ecco  che  anche  que- 
ste dottrine  hanno  conseguenze  di  manifesta  e pratica  utilità. 
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CAPO  QUARTO 
VISIONK. 

497.  La  visione  e il  fenomeno  nel  quale  noi  conosciamo,  per 
mezzo  dell’organo  della  vista,  la  forma,  i colori,  ed  in  generale 
tulle  le  qualità  dei  corpi  che  dipendono  dalla  luce.  Essa  dicesi 
semplice , quando  I’  organo  della  vista  è abbandonato  alle  sole 
sue  forze  ; e composta , se  I’  organo  stesso  viene  ajulalo  dagli 
strumenti  particolari  destinali  ad  estenderne  i limili.  Ci  occupe- 
remo d(dr  una  e dell’altra  in  due  articoli,  nei  quali  dividiamo 
questo  capo. 

ARTICOLU  PRIMO 
VISIO.>E  SEJimCE. 

498.  Org^ano  della  visione  nell’uomo.  Neiruomo  l’or- 
gano della  visione  consiste  principalmenle  in  due  globi  o bulbi, 
collocati  in  due  profonde  cavità  della  faccia,  delle  orbite.  A cia- 
scuno di  questi  globi  possiamo  imprimere  diversi  movimenti, 
per  mezzo  di  Ire  paja  di  muscoli,  clic  a seconda  della  loro  direzione 
e posizione  banno  ricevuto  nomi  particolari.  Col  favore  dei  due 
muscoli  retti,  inferiore  e superiore,  lo  muoviamo  in  un  piano 
verticale;  i due  muscoli  retti-esterni,  ci  servono  a spostarlo  in 
un  piano  orizzontale;  e coi  due  muscoli  obliqui  lo  facciamo  ro- 
tare attorno  un. asse  diretto  dalla  parte  anteriore  alla  posteriore. 

Descrizione  del  globo  d’un  occhio.  La  ligura  laterale  (lig.  471) 

rappresenta  una  sezione  del 
globo  di  un  occhio,  con  di- 
mensioni press’a  poco  dop- 
pie delle  naturali. 

Sclerotica  — cornea.  Que- 
sto bulbo  è costituito  di  pa- 
recchie membrane  sovrappo 
sic.  L’esteriore  è formala  da 
due  parti  a curvature  dilTe- 
renti.  L’una  i mollo  resistente, 
bianca  ed  opaca,  cosliluisce 
la  porzione  maggiore  dcH’in- 
viluppo,  e si  cliiama  cornea 
opaca,  0 sclerotica:  il  bianco 
dell’occhio  è una  zona  visibile  della  sclerotica.  L’altra  a di  raggio 
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più  piccolo , chiude  il  foro  lasciato  dalla  sclerotica  nella  parte 
anteriore  del  globo,  è trasparente  ed  incolora;  ha  una  forma 
sensibilmente  eguale  a quella  di  una  calotta  sferica  del  diametro 
alla  base  di  11  o 12  millimetri;  c si  chiama  cornea  trasparente, 
0 semplicemente  cornea.  Cosi  la  figura  del  bulbo  descritto  so- 
miglia a quella  di  una  sfera  bianca , che  avesse  un  furo,  e nel 
foro  fosse  incassalo  con  perfetta  commettitura  un  vetro  da  oro- 
logio più  convesso  della  sfera,  e perciò  sporgente.  La  sclerotica 
e la  cornea  mostrano  struttura  dilTerenle , sono  congiunte  in 
modo  tale  che  alcuni  anatomici  le  hanno  considerale  come  una 
membrana  unica. 

Iride  — pupilla.  Dietro  alla  cornea  trasparente  è tesa  una 
membrana  contrattile  circolare  d,  detta  iride,  la  quale,  non  pre- 
cisamente nel  centro,  ma  un  po’  verso  la  linea  mediana  del  corpo 
olire  un’apertura  circolare,  denominala  pupilla.  L’iride  appare 
diversamente  colorala  nei  diversi  individui;  ma  essa  è traspa- 
rente , ed  il  colore  di  cui  si  veste  dipende  da  una  membrana 
sottilissima,  detta  uvea,  che  la  tappezza  internamente.  L’iride  è 
formala  da  una  reticella  delicatissima  di  fibre  muscolari,  alcune 
delle  quali  si  dirigono  dall’ orlo  della  pupilla  verso  la  sclerotica, 
a guisa  di  raggi,  mentre  altre  circondano  la  pupilla  stessa  a serie 
aniillari  concentriche.  Per  questa  struttura  particolare  deH’iride, 
noi  possiamo  ingrandire  la  pupilla  per  la  contrazione  delle  libre 
rettilinee,  e restringerla  per  la  contrazione  delle  fibre  circolari. 

Cristallino.  Poco  lontano  dalla  pupilla  si  trova  il  cristallino  f, 
il  quale  è un  corpo  lenticolarc  trasparente,  in  cui  la  faccia  po- 
steriore è più  convessa  dell’anteriore.  Esso  contiene  albumina  e 
gelatina,  ed  è formato  da  una  serie  di  strali  soprapposii  gli  uni 
agli  altri,  quasi  sferici  e concentrici,  che  dalla  superficie  al  centro 
aumentano  di  durezza  e di  poter  lifrangente.  Secondo  lirewstcr 
e Gordon  l'indice  di  rifrazione  degli  strati  esteriori  sarebbe  1,577, 
quello  degli  strali  medii  sarebbe  1,586,  e quello  delle  parti  cen- 
trali 1,599.  Il  cristallino  è avviluppalo  da  una  membrana  pure 
trasparente  e sottilissima  , che  forma  la  capsula  cristallina.  La 
capsula  aderisce  pel  suo  lembo  ad  un’altra  mcmbranclla  detta 
corona  ciliare  g che  lo  sostiene.  La  linea  retta,  che  passa  pei 
centri  della  pupilla  e del  cristallino,  è l’asse  dell’occhio. 

Camere  dell’occhio.  L’ iride  divide  lo  spazio  compreso  tra  la 
cornea  ed  il  cristallino  in  due  parli  ineguali,  dette  camere  del- 
l’occhio, l’una  anteriore  ù,  e l’altra  posteriore  c.  Le  due  camere, 
che  comunicano  fra  loro  per  mezzo  della  pupilla,  contengono 
un  liquido  trasparente,  detto  umor  acqueo,  il  quale  non  è altro 
che  acqua  contenente  qualche  piccola  porzione  di  gelatina  e di 
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albumina.  L’iride  è dunque  immersa  nell’ umor  aequco.  L’indice 
di  rifrazione  di  questo  liquido  è 1,357. 

Umor  vitreo  — membrana  jaloide.  Al  cristallino  lien  dietro 
una  sostanza  eminentemente  diafana,  dotata  della  consistenza  del 
chiaro  d’uovo:  occupa  tutta  la  parte  posteriore  dell’occhio;  ed 
è distinta  col  nome  di  umor  vitreo  o corpo  viireo.  Questo  umore 
è inviluppato  da  una  membrana  delicatissima,  della  la  membrana 
jaloide  l,  simile  ad  una  reticella,  la  quale  è un  prolungamento 
dì  quella  che  forma  la  capsula  cristallina. 

Coroide.  La  superficie  della  sclerotica  è tappezzala  dalla  co- 
roide k,  membrana  soltile,  sulla  quale  è distesa  la  membrana 
jaloide.  La  coroide  impregnata  di  una  sostanza  nera,  è quella 
stessa  che  forma  la  corona  ciliare,  c si  estende  sulla  superficie 
posteriore  dciriridc,  ove  costituisce  l’uvea.  La  coroide,  per  mezzo 
del  suo  tessuto  vascolare,  serve  a trasportare  il  sangue  nell’ in- 
terno dell’occhio. 

lietina.  Il  nervo  ottico  »,  dal  cervello  si  prolunga  lino  all’oc- 
chio, nel  quale  penetra  lateralmente  attraversando  la  sclerotica 
e la  coroide,  e si  estende  a tappezzare  la  coroide,  sotto  la  forma 
di  una  minutissima  reticella  m,  detta  retina,  sensibilissima  al- 
l’azione della  luce  ed  insensibile  a quella  di  qualunque  altro 
agente  esterno. 

Dimensioni  e raggi  di  curvatura  media  delle  differenti  parti 
dell’occhio  umano.  La  tavola  seguente  contiene  le  dimensioni  ed 
i raggi  di  media  curvatura  delle  differenti  parti  dell'occhio  nel- 
r uomo. 


Profondità  dell’occhio 22  a 24  mill 

Raggio  di  curvatura  della  sclerotica.  .10  a 11  » 

Spessore  della  sclerotica 1,27  a 1,39  » 

Raggio  di  curvatura  della  cornea  . . 7 a 8 » 

Spessore  della  cornea 0,92  a 1,16» 

Distanza  della  cornea  dall’ iride  . . . 2,47  a 3,24  » 

Diametro  dell’ iride 11  al2  » 

Diametro  della  pupilla 3 a 7 » 

Distanza  della  pupilla  dal  cristallino  . 1 » 

Diametro  del  cristallino 9,26  a 9,49  » 

Spessore  del  cristallino 4,63  a 7,17» 


Raggio  della  faccia  anteriore  del  cristallino  7 a 10  » 

Raggio  della  faccia  posteriore  del  cristallino  5 a 6 » 


499.  Formazione  delle  imaffini  oiilla  retina.  Dalla 
descrizione  dell’occhio  si  comprende  che  quest’organo  può  es- 
sere considerato  come  una  camera  oscura,  di  cui  la  pupilla  è 
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l'apertura,  il  cristallino  la  lente  convergente,  e la  retina  il  dia- 
framma su  cui  si  dipinge  l’iinagine.  Il  fenomeno  pertanto  che 
qui  avviene  è analogo  a quello  in  cui  al  fuoco  cunjugato  di  una 
lente  biconvessa  si  forma  l’imagine  di  un  oggetto  posto  al- 
l’altro fuoco.  Per  costruire  quest’ imagine  basta  dai  differenti 
punti  dcH’oggetto  condurre  gli  assi  secondar]  che  passano  pel 
centro  ottico  del  cristallino  (lig.  472),  o meglio  del  sistema  len- 

ticolarc  formato  dal  cristallino 
e dall’ umore  acqueo.  L’imagine 
ottenuta  a questo  modo  è molto 
piccola,  reale  e rovesciata.  L’ im- 
pressione della  luce  dalla  retina 
si  trasmette,  per  l’intermezzo 
f'g-  472.  (jel  nervo  ottico,  fino  al  cervello. 

Verificazione  esperimenlale  del  fenomeno  L’esperienza  constata 
che  nell’occhio  le  imagini  si  formano  precisamente  come  nella 
camera  oscura.  Perciò  si  piglia  un  occhio  d’ albino , in  cui  la  po- 
roide,  priva  di  pigmento,  lascia  libero  passaggio  alla  luce;  se  ne 
spoglia  la  parte  posteriore  del  tessuto  cellulare,  che  la  inviluppa, 
e lo  si  fissa  al  foro  della  camera  nera:  si  veggono  allora  dipin- 
gersi sulla  retina  le  imagini  rovesciate  degli  oggetti  esterni. 

Houdin  nel  12  marzo  e nel  21  novembre  di  questo  anno  ha 
comunicata  all’Accademia  parigina  delle  scienze  la  descrizione  di 
una  serie  di  preziosi  strumenti,  da  lui  iinaginati,  coll’ajuto  dei 
quali  si  arriva  non  solo  ad  osservare  direttamente  i fenomeni 
della  visione  nell’occhio  di  un  animale  vivente,  ma  anche  a ve- 
dere le  diverse  parti  dell’organo  stesso.  Questi  apparati,  per 
altro  semplicissimi,  sono  Viridoscopio,  il  pupilloscopio,  il  pupil- 
lometro,  il  relinoscopio  ed  il  diopsimelro.  IN'oi  tralasciamo  la  de- 
scrizione di  questi  strumenti;  e soltanto  diciamo  eh’ essi  servono: 
l.°  a scorgere  direttamente  le  imagini  rovesciate  che  si  formano 
sulla  retina  nei  momento  della  visione;  ad  esaminare  le  ir- 
regolarità della  cornea,  la  forma  ed  i movimenti  dell’iride,  la 
forma  c la  grandezza  della  pupilla  in  ogni  istante,  la  limpidezza 
degli  umori,  le  reticelle  dei  vasi  vascolari  della  retina,  ecc.,  e 
3."  a trovare  le  parti  insensibili  della  retina,  non  che  a misurare 
r estensione  del  campo  visuale , di  cui  parleremo  più  innanzi. 
Chi  amasse  averne  più  minuta  notizia,  può  leggere  il  Comp.  Rend. 
voi.  62  pag.  617,  e voi.  63  pag.  865. 

500.  ^ l’occhio  sia  esente  dall’aberrazione  di  sfe- 
ricità e di  rifrang^lbilltà.  Dalla  facilità  colla  quale  distinguia- 
mo i dettagli  degli  oggetti  non  troppo  piccoli,  collocali  a distanza 
opportuna  dal  nostro  occhio  possiamo  persuaderci  che  l’ occhio  è 
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del  tulio  esente  dall’ aberrazione  di  sfericità.  Questa  perfezione 
dell’organo  della  visione  dipende  da  tre  circoslanze:  i.®  dalle 
curvature  della  cornea  e delle  facce  del  cristallino,  che  sono 
quelle  di  un  elissoide  di  rivoluzione;  2.^  dalla  forma  concava  della 
retina,  per  cui  i punti  nei  (piali  si  dipinge  riinaginc  sono  sensibil- 
mente ad  eguali  distanze  dal  centro  ottico  dell’ occhio;  e 5.®  dalla 
presenza  dell' iride,  diaframma  ad  apertura  variabile,  che  arresta 
i raggi  troppo  lontani  dall’ asse  del  cristallino.  La  pupilla  può  va- 
riare, secondo  Voung,  da  5 a 7 millimetri  circa:  si  restringe, 
(piando  guardiamo  gli  oggetti  vicini,  o dotali  di  grande  splcn- 
(lore,  e si  allarga  se  osserviamo  oggetti  lontani  o poco  splendidi. 

.\on  si  può  dire  lo  stesso  dell’  aberrazione  di  rifrangibilità. 
Sebbene  gli  oggetti  veduti  chiaramente  non  siano  colorati  ai 
lembi,  pure  l’occhio  non  ì'  acromatico.  Le  prove  sono  le  se- 
guenti: 1.‘*  Quando  attraverso  un  prisma  si  guarda  un  punto 
luminoso,  si  perc(‘pisce  uno  spettro  sottile,  che  non  ha  dapper- 
tutto la  medesima  larghezza,  come  dovrebbe  essere  se  il  fuoco 
di  ogni  coloro  si  formasse  sulla  retina  alla  stessa  distanza  dal 
cristallino.  Al  moimmlo  in  cui  si  (issa  io  sguardo  nell’ estremità 
rossa,  la  parte  violetta  sembra  allargata  in  ventaglio;  e mentre  lo 
si  volge  alla  parte  \ioletta,  appare  allargata  l’altra  estremità.  Nel 
primo  caso  formasi  sulla  retina  il  fuoco  dei  raggi  rossi  e non 
(piello  dei  violetti,  e nel  secondo  avviene  il  contrario.  2.”  Quando 
un  oggetto  è illuminato  con  luce  rossa  la  minima  distanza  a 
cui  lo  dobbiamo  collocare  per  vederlo  distintamente  è maggiore 
di  quella  a cui  fa  d’uo|)o  porlo,  ai  medesimo  intento,  allorché 
è rischiarato  da  luce  violetta.  l)un(|ue  i diversi  colori  hanno  il 
fuoco  a diverse  distanze  dal  cristallino;  epperò  l’occhio  non  è 
assolutamente  acromatico.  Tuttavia  gli  oggetti  quando  si  veg- 
gono distintamente  non  appajono  colorati  ai  lembi,  perclm  in 
questa  circostanza  i raggi  del  fascelto  luminoso  penetrano  nella 
pupilla  in  direzioni  (|uasi  normali  alle  superlicie  dei  diversi  mezzi 
dell’occhio.  In  ogni  caso  la  dispersione  è poca,  a motivo  della 
piccola  distanza  focale  dell’occhio. 

òOl.  Condizioni  della  visione  diNlinla.  La  prima  con- 
dizione necessaria  alla  visione  distinta  di  un  oggetto,  è che  l’i- 
magine  di  esso  si  formi  sulla  retina.  Consegue  ciò  dall’analogia 
della  visione  coi  fenomeni  che  avvengono  nella  camera  oscura, 
c dal  fallo  che  la  semplice  azione  della  luce  sulla  retina  non 
basta  a manifestarci  distintamente  l’oggetto  da  cui  essa  proviene. 

La  seconda  condizione  del  fenomeno  che  esaminiamo  è che 
l’imagine  formala  sulla  retina  vi  produca  un’ impressione  sensi- 
bile e determinatiu 
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502.  Facollù  dell’oeehio  di  ada<larMÌ  alle  divenne  di- 
sianze deKiI  ofci^elii.  Perche  l’ iniii^'iiie  coincida  cuslanle- 
mente  colla  retina,  è necessario  che  i ragiji  del  faseetlo  luminoso 
che  penetra  nell’occhio,  abbiano  fra  loro  una  inclinazione  co- 
stante, oppure,  che  la  facollà  rifrangente  dell'occhio  vani  giusta 
l'inclinazione  reciproca  dei  raggi  incidenti.  Quando  gli  oggetti 
sono  assai  lontani  dall’ osservatore,  talché  i raggi  che  arrivano 
all’occhio  di  questi  si  possano  considerare  come  paralleli,  si  ve- 
rifica evidentemente  la  prima  condizione.  Ma  non  è più  cosi 
quando  si  tratta  di  piccole  distanze.  In  questo  caso,  variando  la 
distanza  dcH’oggctto,  i raggi  incidenti  cambiano  di  reciproca  di- 
vergenza. Alcuni  tisici  suppongono  che  ciò  ahhia  poca  o nessuna 
influenza  nella  chiarezza  dcH’imagine,  c questa  possa  ancora  es- 
sere distinta,  senza  che  la  facollà  rifrang(‘iile  dell’occhio  si  mo- 
difichi; perche,  dicono,  le  variazioni  nella  distanza  focale  sono 
sempre  piccolissime.  Altri  però  ammettono  che  l'occhio  si  adatti 
alle  distanze  degli  oggetti,  cioè  sia  una  lente  a fuoco  variabile. 
Infatti  1.®  quando  si  guarda  un  oggetto  vicino,  gli  oggetti  lon- 
tani, posti  sulla  stessa  direzione,  si  veggono  confusamente;  e 
viceversa,  .se  si  guardano  gli  oggetti  lontani,  quelli  più  vicini 
sembrano  confusi.  Dunque  la  disposizione  dell’occhio  per  vedere 
chiaramente  gli  oggglti  vicini  non  conviene  per  la  visione  distinta 
dei  lontani.  2.®  Quando  per  lungo  tempo  si  guarda  un  oggetto 
posto  ad  una  distanza  determinata,  per  esempio,  quando  si  legge 
un  libro  o si  tien  lungamente  fisso  lo  sguardo  in  un  uccello 
fermo  sui  rami  di  un  albero,  l’occhio  si  stanca  con  facilità.  E 
se  in  appresso  si  guarda  agli  oggetti  lontani,  questi  per  qualche 
istante  sembrano  torbidi;  e ci  accorgiamo  di  una  difficoltà  nel 
cambiare  all’occhio  quella  disposizione  in  cui  si  mantenne  per 
lungo  tempo.  3.®  Allorché  si  osservano  eose  minute,  specialmente 
se  si  fa  uso  di  lenti , per  vederli  distintamente  dobbiamo  fare 
uno  sforzo,  e non  si  raggiunge  l’intento  che  dopo  parecchie 
prove.  Avviene  così  anche  nell’  uso  del  cannocchiale  o del  ste- 
reoscopio. Questi  ed  altri  fatti  provano  dunque  che  l’occhio  si 
adatta  alle  diverse  distanze. 

Non  tutti  i fisici  però  che  ammettono  questo  principio  sono 
concordi  nell’  indicare  quali  sieno  le  modificazioni  dell’  occhio 
in  questo  atto  che  compie  con  tanta  prontezza.  Jurin,  Mile  , 
Musschenbroek  Tattribuiruno  ad  un  cangiamento  di  curvatura  della 
cornea.  Ma  Young  misurò  con  particolare  esattezza  la  distanza 
delle  imagini  di  due  fiammelle  riflesse  dalla  superficie  della  cor- 
nea di  un  individuo,  nell’atto  in  cui  questi  guardava  successiva- 
mente oggetti  vicini  c lontani,  collocati  sulla  medesima  direzio- 
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ne;  e la  trovò  costante.  Lo  slesso  fisico  potè  vedere  con  eguale 
chiarezza  oggetti  siltiali  a diverse  disianze,  dopo  d’aver  |n>slo 
l’occhio  suo  in  condizioni  tali  da  annullare  rinfluenza  della  cur- 
vatura nella  cornea.  Lahire,  Leroy,  Haller,  Sahhalicr,  'Freviranus, 
Pouillel  credcllero  che  l’occhio  si  aggiustasse  alle  diverse  distanze 
solo  coirani|)liarsi  o restringersi  della  pupilla.  Pouillel  ammette 
che  i fuochi  dei  raggi  luminosi  che  traversano  il  cristallino  presso 
il  centro  sono  a ipieslo  più  vicini  che  non  i fuochi  di  quelli  che 
passano  dalle  parli  alla  circonferenza.  Quindi  suppone  che,  quando 
si  guarda  un  oggetto  situalo  a piccola  distanza  dall’occhio,  la  cui 
imaginc  nelle  circostanze  ordinarie  si  formerehhe  al  di  là  della 
retina,  la  pupilla  si  restringe,  ed  i raggi,  passando  solo  per  la 
parte  centrale  del  cristallino,  formano  il  loro  fuoco  sulla  retina. 
Il  contrario  awerrehhe  (issando  lo  sguardo  ad  un  oggetto  lon- 
tano. .MIora  la  pupilla,  secondo  Pouillet,  si  amplierehbc  ed  i raggi 
Imninosi,  che  per  la  maggior  parte  attraversano  il  cristallino  in 
punti  meno  rifrangenti , formano  i loro  fuochi  più  lontani  dai 
punti  uve  li  furmerehhero  ordinariamente,  cioè  sulla  retina.  In 
questo  caso  i raggi  che  passano  presso  il  centro  darebbero  ori- 
gine ad  nn’imagine  situata  fra  il  cristallino  e la  retina:  ciò  di- 
minuirebbe lo  splendore  deH’imagine  principale  , senza  nuocere 
alla  chiarezza  di  e.ssa.  .Ma  anche  questa  ipotesi  è falsa.  Impe- 
rocché le  \ariazioni  di  grandezza  india  pupilla  dipendono  dalla 
intensità  della  luce,  e non  dalla  distanza  degli  oggetti.  Colla  pu- 
pilla assai  stretta  si  veggono  gli  oggetti  lontani,  quando  sono 
bene  illuminati;  e colla  pupilla  allargata  si  veggono  distintamente 
gli  oggetti  vicini,  se  dotati  di  poco  splendore. 

Keplero,  Schneider , Pltimbius,  Potertield , Zinn , e molti 
altri  hanno  ammes.so  che  il  cristallino  può  essere  spostalo , 
in  modo  da  avvicinarsi  od  allontanarsi  dalla  retina  secondo  la 
distanza  degli  oggetti.  — .Ma  (piesto  non  può  avvenire  senza 
flusso  c riflusso  negli  umori  dell’occhio,  e per  conseguenza  senza 
cangiamento  di  cur\atura  nella  conica.  Epperò,  avendo  già  ne- 
galo silTalte  modificazioni  nella  cornea,  possiamo  rifiutare  anche 
questa  ipotesi  senza  pericolo  d’errare. 

lìochrave,  Uohaiit,  Olbers,  Home,  Englefield  e Ramsden,  pen- 
savano che  il  globo  dell’occhio  s’allungasse  per  vedere  gli  og- 
getti vicini,  e s’ accorciasse  per  scorgere  i lontani,  avvicinandosi 
cosi  od  allontanandosi  dalla  retina;  ed  i primi  tre  attribuivano 
l’allungamento  ai  muscoli  obliqui,  e l’accorciamento  ai  retti; 
mentre  gli  altri  attribuivano  l’allungamento  ai  muscoli  retti, 
c l’accorciamento  agli  obliqui.  — Ma  1.''  anche  questi  cangia- 
menti di  lunghezza  dell’occhio  non  possono  verificarsi  senza  una 
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modificazione  nella  ciirvalura  della  cornea.  2."  Il  fallo  si  oppone 
direUainente  a questa  ipotesi,  giacché  Graefe  narra  di  un  uomo, 
da  lui  conosciuto,  che  aveva  i muscoli  paralizzati,  e nondimeno 
dislinp^ueva  benìssimo  gli  oggetti  posti  a dilTerentì  distanze. 

Descartes,  Sauvagc,  Bourdelol , Home,  Pemberlon  , Albinus, 
Hunler,  Young,  Arago,  Diiges,  ecc.  suppongono  il  cristallino 
dolalo  di  una  particolare  contrattilità,  in  virtù  della  quale  possa 
assumere  un  forma  più  o meno  convessa  , e cosi  ottenere  la 
coincidenza  deirimagine  colla  retina,  qualunque  sia  la  distanza 
degli  oggetti.  Questa  ipotesi  ci  sembra  la  più  verosimile. 

Infatti  1."  la  struttura  e la  composizione  chimica  del  cristal- 
lino provano  clic  esso  è capace  di  conirarsi. 

2. °  Gli  individui  affetti  di  cataratta,  ai  quali  siasi  levalo  il  cri- 
stallino, supplendovi  con  una  lente  convergente  posta  davanti 
all’occbio,  non  possono  vedere  cbiaramenle  che  ad  una  distanza 
determinala,  la  quale  dipende  dal  fuoco  della  lente  loro  applicala. 

3. °  Le  persone  che,  come  i dotti,  gli  scrittori,  gli  oreiici,  os- 
servano abitualmente  cose  minute,  quali  sono  i caratteri  di  un 
libro  e le  parli  di  un  orologio,  perdono,  per  la  maggior  parte, 
la  facoltà  di  adattar  l’occhio  a grandi  distanze;  e si  è trovato 
che  il  loro  cristallino  acquista  una  convessità  permanente  mag- 
giore dell’ordinaria. 

4. °  Se  si  avvicina  la  fiammella  di  una  candela  all’occhio  di 
una  persona  che  da  una  camera  oscura  guarda  un  oggetto  lon- 
tano, neU’occbio  stesso  si  veggono  Ire  imagini.  l^'anlrriore,  do- 
vuta alla  rillessione  dei  raggi  luminosi  sulla  cornea,  è diritta  e 
virtuale;  la  posteriore,  formala  dai  raggi  che  si  rillellono  alla 
prima  superficie  del  cristallino,  è essa  pure  virtuale  e diritta;  e 
la  media,  che  dipende  dalla  ridessione  della  luce  sulla  seconda 
superficie  del  cristallino,  la  quale  non  è convessa  come  le  altre 
due  superfìcie,  ma  concava,  è più  piccola,  rovesciata  e reale. 
Quando  la  persona  medesima  volge  lo  sguardo  ad  un  oggetto 
vicino,  l’iinagine  posteriore  aumenta  di  vivacità,  diminuisce  di 
grandezza  e s’avanza  istantaneamente  verso  la  prima,  la  quale 
non  cangia  posizione;  mentre  l’imagine  media,  mantenendosi  im- 
mobile, diviene  più  viva  ed  impiccolisce.  Questo  prova  che  la 
cornea  non  cangia  nè  posto,  nè  curvatura,  e che  le  due  facce 
del  cristallino  divengono  più  convesse. 

Siamo  dunque  in  grado  di  concliiudere  che  l’occhio  ha  la  mi- 
rabile prerogativa  di  adattarsi  alle  differenti  distanze  degli  og- 
getti, per  mezzo  di  un  cangiamento  di  forma  del  cristallino. 

303.  Limili  deila  visione  diHiinla.  Aon  dobbiamo  però 
credere  che  ciò  si  possa  compiere  con  eguale  facilità  per  qua- 
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lunqiic  disianza,  e col  medesimo  risultalo  in  qualsiasi  circostanza. 
Nonostante  il  sin  qui  dello,  è certo  che  la  visione  distinta  è limi- 
tala; giacché  per  mezzo  del  microscopio  possiamo  distinguere  i 
più  minuti  dettagli,  e con  tanto  più  di  chiarezza  quanto  maggiore 
è la  potenza  dello  strumento.  Per  vedere  distinlainenle  e senza 
fatica  un  oggetto  fa  d’uopo  collocarlo  press’a  poco  ad  una  distanza 
determinala  dall'occhio,  la  quale  è proporzionale  al  diametro  ap- 
parente ed  allo  splendore  deH’oggelto  medesimo.  Quando  questo  è 
piccolo,  come  per  esempio,  il  carattere  ordinario  della  stampa,  la 
disianza  della  visione  distinta  varia  nei  diversi  individui  fra  i 25 
ed  i 50  centimetri,  se  l’occhio  è perfetto.  Però,  aumentando  le 
dimensioni  dciroggcllo,  cresce  del  pari  la  distanza  della  visione 
distinta;  e cosi  si  possono  leggere  le  lettere  cubitali  di  un  avviso 
anche  situato  a notevole  lontananza.  Pertanto,  finché  il  diametro 
apparente  deH’oggelto  c l'intensità  della  luce  hanno  un  valore 
costante,  la  visione,  secondo  le  condizioni  ordinarie  dell’occhio, 
è sempre  egualmente  distinta  per  tulle  le  variazioni  nella  di- 
stanza dcH’oggello  da  10  0 1.5  centimetri  all’ infinito.  Lo  spazio 
angolare  entro  cui  sono  compresi  gli  oggetti  che  possono  essere 
simultaneamente  veduti  dall’occhio,  ossia  il  campo  della  visione, 
è vastissimo  per  la  visione  confusa,  cioè  di  circa  120"  nella  di- 
rezione verticale  c 1.50"  neH’orizzonlale  ; ma  é molto  limitalo, 
cioè  appena  di  3"  o 4"  per  la  visione  distinta.  Che  se  possiamo 
vedere  chiaramente  tulle  le  parti  di  un  corpo  anche  mollo  esteso 
è perchè  l’occhio  può  spostarsi  con  grande  facilità  e dirigersi 
rapidamente  ai  diflerenti  punti  della  superficie  del  corpo,  in  modo 
che  la  percezione  di  essi  riesce  pressoché  simultanea. 

504.  Ilir««i  della  %ÌHla.  Abbiam  detto  che  l’oechio  umano 
può  vedere  distintamente  gli  oggetti  posti  a qualunque  distanza 
al  di  là  di  10  0 15  centimetri.  Ma  questo  non  si  verifica  che 
per  gli  organi  perfetti.  L’occhio  può  essere  difettoso  per  man- 
canza o per  eccesso  di  poter  rifrangente,  in  modo  che  l’imaginc 
tenda  a formarsi  davanti  o dietro  la  retina,  e non  coincida  con 
essa.  Il  primo  difetto  dicesi  presbitismo,  ed  il  secondo  chiamasi 
miopia.  Gli  individui  aflclli  di  presbitismo  diconsi  presbiti,  c 
miopi  quelli  offesi  da  miopia.  La  maggior  parte  dei  presbiti  può 
vedere  chiaramente  a tulle  le  distanze  maggiori  del  limile  in- 
dicato , quando  il  loro  organo  non  abbia  altri  difetti , quali 
sarebbero  l’ indebolimento  di  sensibilità  della  retina,  la  mancanza 
di  perfetta  trasparenza  nella  cornea  o negli  umori  dell’occhio. 
Il  preshilismo  si  riscontra  facilmente  nei  vecchi;  ed  è dovuto 
1."  alla  diminuzione  di  spessore  del  cristallino,-  che,  come  ogni 
altro  muscolo,  perde  di  attività  nella  vecchiaja;  2."  alla  man- 
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canza  di  conlratlililà  del  cristallino  stesso,  in  modo  che  non 
possa  adattarsi  alle  piccole  distanze,  per  le  quali  l’occhio  deve 
modifìcarsi  più  che  per  le  altre  ; e 3.®  in  qualche  caso , anche 
airappianamcnlo  del  fondo  dell’occhio,  sicché  la  retina  siasi  av- 
vicinala al  cristallino. 

La  miopia  presenta  numerose  varietà.  Nei  miopi  qualche 
volta  la  Vision  distinta  non  ha  luogo  clic  ad  una  sola  distanza; 
ed  altre  volle  si  verifica  fra  certi  limili  più  o meno  ristretti,  ol- 
tre i quali  è confusa.  Questo  difetto  1.®  può  avere  per  causa 
una  conformazione  viziosa  dell’  occhio , cioè  una  soverchia 
convessità  del  cristallino  o della  cornea,  oppure  una  spropor- 
zionala grandezza  dell’occhio,  sicché  la  retina  sia  troppo  lon- 
tana dal  cristallino;  2.®  può  dipendere  anche  dall’ abitudine  di 
guardare  piccoli  oggetti,  e specialmente  dall’uso  frequente  del 
microscopio,  dall’abuso  della  lettura,  ecc.  Frequenti  sono  i casi 
di  miopia  fra  gli  studenti  giovani:  rarissimi  fra  i contadini,  spe- 
cialmente che  abitano  paesi  a vasto  orizzonte. 

505.  Oechiali.  Per  supplire  alle  due  accennale  imperfezioni 
della  vista  si  adoperano  lenti  a lungo  fuoco,  chiamate  col  nome 
generico  di  occhiali. 

Gli  occhiali  pei  presbiti  sono  formali  da  lenti  convesse,  le  quali 
danno  ai  raggi  irradiali  dagli  oggetti  vicini  il  medesimo  grado  di 
divergenza  che  avrebbero  qualora  fossero  parlili  da  punti  situali 


Ili 

a pm  grande  distanza.  Per  mezzo  della  forinola  — — — , che 


esprime  la  relazione  fra  la  eurvalura  della  lente  e le  distanze 
dcU’oggello  c dell’iinagine , si  calcola  la  distanza  focale  f,  che 
la  lente  deve  avere  onde  si  possa  leggere  ad  una  distanza  p, 
eguale  all’ ordinaria  distanza  della  visione  distinta,  quando  si 
conosca  la  distanza  p'  della  visione  distinta  della  persona  alTelta 

da  presbitismo.  Infatti  da  quella  forinola  si  ha  : — — 

» pp-  pp  f 


P'  — P _ _ 

PP'  ~ r 


cioè  f (p'  — p)  = 


pp';  e quindi:  f == 


Se  fosse  proposto  di  calcolare  la  distanza  focale  della  lente  op- 
portuna ad  un  pre.sbile,  pel  quale  la  distanza  della  visione  di- 
stinta sia  di  60  centimetri , baslerebhe  porre  p 25 , p'  — 60  ; 

e COSI  avremmo  f = = 37,0. 
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I miopi  invece  adoperano  lenii  concave.  Usando  della  forni  ola 

— — -ideile  lenii  divergenli,  possiamo  fare  lo  stesso  cal- 

P V f 

colo.  Infalti  essendo  — f{p'  — P)  — PP^  o 


meglio  f {p  — p')  = pp',  avremo  f = ^ 

In  ((ualelie  caso  il  miope  provveduto  di  oceliiali  può  vedere 
gli  oggetti  a tutte  le  distanze,  come  coloro  che  hanno  buona 
vista;  e ciò  avviene  quando  l’occhio  di  lui  abbia  conservata  la 
sua  contrattilità.  Ma  qualche  volta  sono  solamente  aumentali  i 
due  limiti  della  visione  distinta,  oppure  essa  è portata  ad  una 
distanza  determinata,  maggiore  di  quella  a cui  può  vedere  chia- 
ramente senza  occhiali:  e ciò  avviene  quando  rocchio  ha  per- 
duta ogni  contrattilità. 

Vetri  periscopici.  Cogli  occhiali,  che  risultano  da  lenti  bicon- 
vesse pei  presbiti  e da  lenti  biconcave  .pei  miopi,  si  vede  bene 
solamente  nella  direzione  dell’asse  delle  lenti;  ma  quando  si 
guarda  ohli(|uamente,  i raggi  solTrono  una  grande  aberrazione 
di  sfericità,  c l’imagine  focale  virtuale  è torbida.  Epperò  Wol- 
lastou  ha  pensato  d'impedire  questo  inconveniente  coU’adopcrare 
lenti  convcsso-concave,  o menischi  convergenti,  pei  presbiti,  e 
lenti  concavo-convesse,  o menischi  divergenti,  pei  miopi,  dispo- 
nendo la  faccia  concava  dalla  parte  dell’occhio,  di  modo  che  i 
fasci  dei  raggi  obliqui  all’asse  principale  cadono  presso  a poco 
normalmente  sulla  superlicie  convessa.  Simili  occhiali  furono 
detti  da  Wollaston  vetri  periscopici. 

’iUO.  Oitoiiiciro.  Per  misurare  precisamente  i limiti  della 
visione  distinta  nei  diversi  individui  si  adoperano  apparati  par- 
ticolari detti  perciò  oltomelri.  Descriveremo  rotlometro  seinplice 
e rottomeiro  di  Young. 

L’ottometro  semplice  consiste  in  un  regolo  orizzontale,  lungo 
circa  un  metro,  nella  cui  superlicie  è tracciala  longitiidinalmenlc 
una  riga  sottile,  nera  in  fondo  bianco,  o bianca  in  fondo  nero. 
Ad  una  estremità  di  questo  regolo  è lisso  un  diaframma,  nel 
quale  sono  praticale  due  siretlissiinc  fessure  verticali,  che  disiano 
fra  loro  di  una  quantità  minore  del  diametro  della  pupilla,  o.ssia 
di  tre  millimetri.  Quando  un  individuo  vuol  misurare  con  tale 
strumento  la  distanza  della  sua  visione  distinta,  guarda  la  riga 
nera  attraverso  alle  due  fessurine.  I raggi  che  partono  dai  punti 
della  riga  vicini  al  diaframma  tendono  a formare  il  loro  fuoco 
dietro  la  retina;  epperò  i due  fascetti  luminosi,  che  partendo  da 


Digitized  by  Google 


OTTICA.  2il 

questi  punti  passano  per  le  due  fessure,  incontrano  la  retina  in 
punti  differenti,  e producono  una  doppia  imagine  della  riga.  La 
distanza  delle  due  imagini  diminuisce  a misura  che  il  punto  a 
cui  si  fissa  lo  sguardo  si  allontana  dal  diaframma,  c dopo  un 
certo  tratto,  che  è il  limite  minimo  della  visione  distinta,  le  due 
imagini  si  confondono.  Per  qualche  individuo  la  riga  si  raddoppia 
di  nuovo  ad  una  determinata  distanza,  che  rappresenta  il  limite 
massimo  della  vision  distinta;  ed  allora  lo  spazio  compreso  fra 
questi  due  limili  misura  il  campo  della  visione  distinta.  Tale 
spazio  si  riduce  ad  un  punto  per  quei  miopi  nei  quali  l’occhio 
ha  perduto  ogni  cunlratlililà.  Alle  persone  dolale  di  buona  vista 
ed  alla  maggior  parte  dei  presbiti,  la  riga  non  si  raddoppia  una 
seconda  volta,  ma  è unica  a qualunque  distanza  partendo  dal 
limite  minimo. 

L’ollomclro  di  Young  è un  tubo  composto  di  due  parli, 
runa  delle  quali  può  scorrere  nell’altra.  Le  estremità  di  questo 
tubo  sono  chiuse  da  un  disco  opaco.  IS'cll’uno  dei  due  dischi  sono 
praticate  due  fessure,  e nell’altro  una  sola,  chiusa  da  un  vetro 
smerigliato.  Quando  dalle  due  fessure  si  guarda  nel  tubo,  mentre 
si  volge  l’altra  fessura  verso  la  luce,  e si  fa  scorrere  la  parte 
mobile  dello  strumento  nella  fìssa,  allungandolo  od  accorciandolo, 
la  fessura,  da  cui  la  luce  penetra  nel  tubo,  appare  unica  finché 
la  distanza  dei  due  dischi  è compresa  nel  campo  della  visione 
distinta  ; ma  appena  questa  distanza  raggiunge  uno  dei  limili 
della  visione  medesima , appajono  due  righe  brillanti.  Il  limite 
raggiunto  sarà  il  massimo,  se  vi  si  pervenne  allungando  il  tubo, 
e sarà  il  minimo  se  lo  si  ottenne  accorciando  il  tubo  stesso. 

507.  HonHibilità  della  reiina  — punto  cicco.  Onde  si 
verifichi  la  seconda  condizione  (501)  necessaria  alia  visione  di- 
stinta, fa  d’uopo  innanzi  tutto  che  la  parte  della  retina  in  cui 
si  forma  l’imagine  sia  sensibile  aH’impressione  della  luce.  La  re- 
tina ha  una  sensibilità  tutta  speciale  per  la  luce:  sebbene  certe 
azioni  meccaniche  le  possano  comunicare  uno  scuotimento  ana- 
logo a quello  dei  raggi  luminosi,  pure,  generalmente  parlando, 
essa  non  è sensibile  che  all’azione  della  luce.  Però  molte  cause 
possono  diminuire  od  annullare  la  sensibilità  della  retina;  ed 
allora  diminuisce  la  chiarezza  della  visione,  o cessa  totalmente 
il  fenomeno.  Inoltre  le  diverse  parti  della  retina  non  sono 
egualmente  sensibili  alla  luce.  L’ imagine  non  è ben  distinta 
che  in  un  piccolo  spazio  attorno  all'asse  dell’occhio.  Questo  spa- 
zio si  chiama  il  giunto  sensibile,  sebbene  non  sia  quello  che  gode 
della  maggior  sensibilità.  iN'ella  superficie  della  retina  havvi  anche 
uno  spazietto  poco  o nulla  sensibile  all'azione  della  luce.  Desso 
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non  è che  Teslremilà  del  nervo  ollico,  ossia  il  luogo  ove  il  nervo 
ottico  penetra  neir  occhio,  e si  chiama  pufUo  cieco.  Si  constata 
r esistenza  e la  posizione  di  questo  punto  colla  esperienza  se- 
guente dovuta  a Mariolte.  Nei  fondo  nero  di  un  diaframma  si 
fissano  due  piccoli  dischi,  bianchi,  i centri  dei  quali  distino  fra 
loro  di  circa  un  decimetro;  in  seguito  si  guarda  dall’ alto  alla 
distanza  di  25  o 50  centimetri,  e in  una  posizione  tale  che  roc- 
chio destro  sia  verticalmente  al  dissopra  dei  disco  collocalo  alla 
sinistra,  e la  linea  dei  due  occhi  sia  parallela  alla  linea  dei  dischi. 
Quando  si  verifichino  queste  due  condizioni,  e coll’occhio  destro 
si  guardi  il  disco  sinistro,  allontanandolo  od  avvicinandolo  più 
o meno  e sempre  nella  medesima  verticale,  si  trova  una  posi- 
zione ove  il  disco  destro  è completamente  invisibile  : più  vicino 
0 più  lontano  ricompare  istantaneaiiìente , c non  cessa  mai  di 
essere  visibile  se  la  linea  dei  due  occhi  è solamente  un  po’  obliqua 
in  ordine  a quella  dei  dischi.  , 

Mariotte  dall’esistenza  del  punto  cieco  desume  un  argomento 
per  provare  che  la  parte  deirocchio  sensibile  airimpressione  della 
luce  non  è la  retina,  ma  la  coroide;  perchè,  dice',  se  a questa 
azione  è insensibile  il  nervo  ottico,  anche  la  retina  , che  ne  è 
una  ramificazione,  sarà  nella  medesima  condizione.  Per  compren- 
dere la  fallacia  dell’argomentazione  di  Mariotte,  basta  osservare 
che  i nervi  servono  alla  sensazione  quando  sono  divisi  e ridotti 
in  filamenti  sottili,. e tanto  meglio  quanto  più  minute  sono  le 
loro  ramificazioni.  « ,i 

Intensità  della  luce.  Ma  perchè  T impressione  della  luce  sia 
sensibile  e determinata,  non  basta  che  la  retina  abbia  la  capa- 
cità di  oscillare  sotto  l’impulso  dei  raggi  luminosi.  Siccome, 
per  quanto  si  voglia  supporre  perfetta  questa  attitudine,  bisogna 
pure  ammettere  che  è limitata,  cosi  sarà  necessario  anche  che 
la  luce  abbia  da  parte  sua  una  energia  proporzionale  alla  sensi- 
bilità della  retina.  1 limiti  di  questa  energia  non  sono  bene 
conosciuti.  K però  certo  eh’  essi  variano  secondo  gli  indivi- 
dui , ed  in  un  medesimo  individuo  da  uno  stato  ad  un  altro 
della  retina.  Questa  delicatissima  membrana  gode  di  una  emi- 
nente sensibilità  quando  abbia  riposalo  per  lungo  tempo,  ed  ai 
contrario  l’azione  continua  della  luce,  specialmente  se  viva,  la 
rende  meno  sensibile.  Ma  se  una  luce  debole  non  agisce  sulla 
retina,  una  luce  troppo  viva  abbaglia  e confonde.  L’intensità  delia 
luce  deve  dun(|ue  essere  in  ogni  caso  proporzionale  alla  sensi- 
bilità dell’  occhio.  ^ 

^508.  Iliirala  dell’inipreMsione.  L’impressione  prodotta 
dalla  luce  sulla  retina  dura  ({ualche  istante  anclu;  dopo  che  la 
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causa  ha  cessalo  cT  agire.  Se  si  fa  rotare  con  rapidilà  un  car- 
bone acceso,  si  vede  un  circolo  luminoso;  dunque  l’impressione, 
prodolia  dalla  luce  del  carbone  in  un  punto  delia  relina,  persiste 
per  tulio  il  tempo  che  impiega  il  carbone  a compiere  una  cir- 
conferenza inlera.  L’aspello  continuo  di  una  rota  che  gira  ropi« 
damente,  la  mescolanza  dei  colori  nel  disco  di  Newton,  il  rigon- 
liamenlo  che  presenta  una  corda  vibrante , ecc.  sono  fenomeni 
dovuti  alla  stessa  causa.  Alcuni  fisici  si  sono  interessali  di  mi- 
surare la  durata  deH’impressione  falla  sulla  retina,  ed  i risultali 
principali  delle  loro  esperienze  sono  i seguenti:  1.®  La  durata 
media  dell’ impressione  è di  circa  0,14  di  secondo;  2.®  la  durala 
de\V impressione  massima  è tanto  più  lunga  quanto  più  debole  fu 
r impressione  stessa;  cosi  questo  tempo  è minore  di  0,008  di 
secondo  se  1’  oggetto  luminoso  è una  carta  bianca  esposta  alla 
luce  del  giorno;  è maggiore  per  una  carta  meno  bianca;  ed  au- 
menta successivamente  se  al  posto  della  carta  bianca  se  ne  inette 
una  gialla,  rossa,  turchina  ; 3.®  la  durala  totale  deirimpressionc 
aumenta  collo  splendore  della  luce,  e diminuisce  coll’ aumentare 
del  tempo  dell’azione,  perchè  la  retina  perde  di  sensibilità  quanto 
più  affatica. 

^^Da  ciò  consegue  che,  onde  Timpressìone  fatta  sulla  retina  sia 
determinala,  fa  d’uopo  che  la  luce  agisca  in  una  direzione  co- 
stante per  un  certo  tempo  ; giacché  se  essa  cambia  continua- 
mente direzione,  non  potendo  l’asse  dell’occhio  spostarsi  con 
eguale  rapidilà,  l’imagine  si  sposta  sulla  retina,  o,  meglio,  si 
forma  una  serie  d’ imagini , che,  persìstendo,  si  soprappongono 
in  parte  e producono  una  strìscia  confusa  parallela  alla  linea  se- 
condo la  quale  sì  muta  la  direzione  delia  luce  medesima.  Se  poi 
il  corpo  che  passa  davanti  all’occhio  invece  di  essere  brillante 
è poco  illuminalo,  come  una  palla  che  esce  dal  fucile  o dal  can- 
none, allora  è nemmanco  visto,  perchè  l’impressione  della  luce 
deiralmosfera  è più  energica  e persiste  durante  il  tempo  brevis- 
simo in  cui  l’imagine  del  corpo  in  molo  si  projella  sopra  di  un 
punto  determinato  delia  retina.  ^ i 

^Recentemente  (Comp.  Read.  16  luglio  1866)  l’abate  Laborde 
con  una  ingegnosa  esperienza  ha  dimostrato  una  particolarità 
molto  singolare  circa  la  durala  delle  impressioni  falle  nell’  oc- 
chio, ed  è che  i colori  più  rifrangibili,  anche  quando  sono  uniti 
a formare  la  luce  bianca,  sono  più  persistenti  e sentili  prima 
degli  altri;  in  maniera  che  si  potrebbe  dire  che  l’organo  della 
vista  decompone  la  luce  bianca,  disperdendone  ì colori  in  tempi 
diflèrcnli , come  un  prisma  li  disperde  su  diversi  punti.  ' 

^ Per  quanto  tempo  poi  la  luce  debba  mantenere  costante  la 
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sua  direzione,  onde  produrre  un’impressione  determinala,  i fisici 
non  lo  sanno  dire,  variando  esso  colla  intensità  della  luce,  cogli 
individui,  ecc. 

509.  Applicazioni  del  principio  preeedenie.  La  per- 
sistenza delle  impressioni  della  luce  sulla  retina  ha  suggerito 
la  costruzione  di  alcuni  curiosi  apparati,  dei  quali  vogliamo  qui 
esporre  la  descrizione. 

Anortoseopio.  Uno  di  essi,  inventato  da  Faraday,  consiste  in 
due  rote  identiche,  ciascuna  delle  quali  può  moversi  indipenden- 
temente dall’altra  attorno  all’asse  comune  fisso.  Quando  si  mo- 
vono le  due  rote  in  senso  inverso  e colla  stessa  velocità,  si 
percepisce  una  sola  rota  fissa  avente  un  numero  doppio  di  raggi. 
Ma  quando  le  velocità  non  sono  eguali,  si  vede  una  rota  che 
gira  lentamente  nell’uno  o nell’altro  senso.  Questo  apparalo  chia- 
masi anortoseopio , voce  che  deriva  dal  greco,  e significa  appunto 
strumento  che  mostra  un  oggetto  in  movimento  determinato. 

Cromatropo.  Sullo  stesso  principio  è costrutto  il  cromatropo, 

0 strumento  che  mostra  un  colore  rotante.  Le  parli  di  esso  sono 
alcuni  dischi  di  vetro  mobili  attorno  ad  un  asse  fisso,  nei  quali 
sono  tracciali  varj  raggi  curvi,  a diversi  colori.  Quando  si  mo- 
vono questi  cerchi,  gli  uni  in  un  senso  e gli  altri  nel  senso  op- 
posto, per  la  varia  soprapposizione  dei  raggi  appare  un  sistema 
in  moto  di  linee  colorate  che  mula  d’  aspetto  ad  ogni  istante. 
Siccome  poi  i punti  d’inler.sezione  delle  linee  curve  tracciale  sui 
dischi  cangiano  distanza  dal  centro,  cosi  il  movimento  deil’ap- 
parenza  avviene  nel  medesimo  tempo  attorno  al  centro  e lungo 

1 raggi.  Illuminando  questi  dischi  con  un  fascio  divergente  , le 
imagini  varianti  si  projetlano  con  bellissimo  eflello  sopra  un 
diaframma  collocalo  a poca  distanza. 

Taumatroj)o.  Un  altro  apparato  analogo  è il  taumatropo , o 
disegno  dimezzalo  rotante.  Desso  è un  disco  capace  di  ricevere 
un  rapido  movimento  di  rotazione  attorno  ad  uno  de’  suoi  dia- 
metri. In  una  mezza  superficie  di  questo  disco  è dipinta  la  metà 
di  un  disegno  regolare,  la  cui  parte  residua  si  trova  nella  metà 
corrispondente  dell’altra  superficie.  Durante  il  movimento  le  due 
parli  sembrano  riunite  -ed  il  disegno  apparo  completo. 

Se  si  adoperano  due  dischi  perpendicolari  fra  loro,  e rotanti 
attorno  al  diametro  comune,  si  può  dividere  il  disegno  in  quattro 
parti,  e porne  una  sopra  ciascuna  faccia  del  sistema  rotante.  An- 
che in  questo  caso  si  ottiene  la  loro  riunione  in  maniera  esatta. 

Fanetisascopio.  Il  fanctisascopio , o strumento  per  mezzo  del 
quale  si  guarda  un'  apparenza,  cioè  una  figura  dipinta  che  pare 
animala,  è formalo  da  due  dischi  di  cartone  pressoché  eguali , 
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e posti  sul  medesimo  asse , aUorno  a cui  si  possono  muovere. 
Lungo  la  circonferen/.a  d’  uno  di  questi  dischi  sono  praticate 
alcune  aperture  a distanze  eguali , c sulla  circonferenza  del- 
r altro  è ripetuta  più  volle  una  stessa  figura  in  alleggiainenli 
successivamente  diversi.  Quando  si  mette  in  movimento  l’appa- 
rato, un  osservatore  che  posto  al  lato  del  secondo  disco,  guardi, 
traverso  alle  aperture  del  primo  le  imagini  delle  ligure  riflesse  da 
uno  specchio  piano,  scorge  una  figura  sola  che  gli  sembra  ani- 
mata, perchè  passa  successivamente  per  diverse  posizioni.  Sul  se- 
condo disco,  invece  di  disegni  completi  e leggermente  varianti,  si 
possono  anche  disporre  le  diverse  parti  di  una  medesima  figura, 
0 varie  figure  bizzarre,  e,  dando  alle  parli  mobili  del  sistema 
diverse  velocità  determinale,  ollenerc  l’apparenza  di  un  disegno 
unico  e completo,  o regolare. 

(Jaleidofono.  Il  quinto  apparato,  i cui  eflelti  dipendono  ancora 
dalla  persistenza  delle  imagini  sulla  retina,  è il  culeidofono  , o 
strumento  che  mostra  una  bella  imagine  sonora.  Desso  è costruito 
da  una  laminelta  d’acciajo  che,  fissa  ad  un’estremità,  porla  al- 
l’altra una  piccola  sfera  metallica,  o di  vetro  internamente  co- 
perta da  stagno.  Quando  si  mette  in  vibrazione  la  lamina  d’ac- 
ciajo davanti  al  sole  od  alla  fiamma  di  una  candela,  l’ imagine 
brillante  della  palla  descrive  bellissime  curve,  più  o meno  com- 
plicale secondo  le  dimensioni  dello  strumento  e l’energia  dell’ im- 
pulso comunicatogli,  mentre  la  lamina  vibrante  produce  un  suono. 

510.  l*er«pxionc  della  |M>Nlzioiie  degrii  og;g;o<li.  Dal- 
r impressione  sulla  nostra  retina  falla  dai  raggi  luminosi  cono- 
sciamo r oggetto  da  cui  sono  irradiali  i raggi  medesimi.  .Ma  sic- 
come nel  nostro  ocebio  le  cose  avvengono  come  in  una  camera 
oscura,  e l’imagine  degli  oggelli  esterni  si  dipinge  rovesciala 
sulla  retina,  si  fa  la  questione:  come  si  veggano  lullavia  gii  og- 
getti diritti.  .\  tre  si  possono  ridurre  le  opinioni  dei  tisici  circa 
questo  tema.  Locke  e Condiilac  attribuiscono  il  giudizio  della 
posizione  diritta  degli  oggetti  aH’abiliidine,  o,  come  si  dice,  all’e- 
ducazione dell’occhio,  di  paragonare  l’impressione  prodotta  sulla 
retina  colla  conoscenza,  acquistala  per  mezzo  del  latto,  della 
posizione  reale  degli  oggetti.  Invece  Mùlier  e Volkmann  dicono 
che,  vedendo  noi  tulli  gli  oggelli  rovesciali,  nessuno  di  essi  ci  può 
sembrare  tale,  poiché  non  rimane  più  vcrun  termine  di  confronto. 
Finalmente  Descartes,  kcplero,  Musscliembroeck , d’Alcinbert  e 
Brewslcr  opinano  che  noi  ci  accorgiamo  anche  della  direzione 
nella  quale  ci  arrivano  i raggi  luminosi,  di  modo  che  riportiamo 
l’origine  loro  a punti  che  si  trovano  negli  assi  secondarj  che 
loro  corrispondono,  ossia  nella  direzione  normale  alla  superficie 
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pressoché  sferica  della  retina;  riportiamo  ad  un  punto  situato  al 
basso  nell’ogirelto  la  eausa  deirimpressione  ricevuta  in  un  punto 
collocato  all’alto  nella  retina,  e viceversa. 

Quest’ultima  teoria  spiega  il  fenomeno  nel  modo  il  più  sem- 
plice e completo.  Infatti  l’anima  non  guarda  le  ima;]rini  che  si 
formano  sulla  retina,  (piasi  che  fosse  posta  dietro  a questa,  come 
una  persona  collocata  dietro  alla  tavola  della  camera  nera,  ma 
le  sente,  e dalla  sensazione  assurge  alla  causa  che  I’  ha  prodotta; 
per  conseguenza  in  un  atto  solo  conosce  l’esistenza  e la  situa- 
zione d(‘gli  oggetti  esterni.  Quando  siamo  colpiti  da  un  projel- 
tile , anche  senza  vederlo , percepiamo  la  direzione  secondo  la 
quale  ei  è pervenuto.  Se  tenendo  in  mano,  ad  occhi  chiusi,  due 
bastoni  incrocicchiati,  incontriamo  un  ostacolo  sulla  direzione  dei 
bastone  che  abbiamo  nella  destra,  ci  accorgiamo,  senza  rillel- 
tervi,  che  l’ostacolo  è alla  sinistra,  e viceversa. 

Le  prime  due  opinioni  invece  non  danno  ragione  di  molti  fe- 
nomeni, e eontraddicono  anche  a parecchi  fatti.  Il  cicco  guarito 
dall’  inglese  Cheselden  vidde  gli  oggetti  diritti  appena  cominciò 
a distinguere  la  loro  forma,  c quindi  senza  che  prima  abituasse 
od  educasse  il  suo  occhio  a confrontare  l’ impressione  prodotta 
nella  retina  colla  conoscenza  acquistata  pel  tatto  circa  la  posi- 
zione reale  degli  oggetti.  Ai  propugnatori  della  teoria  di  !\killer 
Volkinann  poi  basti  ricordare , che  sebbene  il  termine  di  con- 
fronto per  distinguere  la  posizione  diritta  dalla  rovesciata  ci 
manchi  da  parte  delta  vista,  ci  è però  somministrato  dal  tatto: 
il  sentimento  dell’alto  e del  basso  l’abbiamo  per  lo  meno  dal 
sentimento  del  nostro  corpo;  dalla  posizione  del  nostro  corpo 
possiamo  giudicare  quella  di  lutti  gli  altri  uomini. 

fili.  \'ÌMÌoiie  biueiilare  Hcmplirt».  Un’altra  (|uestionc  af- 
fine alla  precedente  è quella  sulla  visione  bioculare  semplice, 
cioè:  come,  avendo  noi  (lue  occhi,  in  ciascuno  dei  (piali  si  forma 
l’iinaginc  degli  oggetti,  qu(>sli  nei  casi  ordinarj  non  ci  appajono 
duplicati?  Per  spiegare  (|uesto  fatto  alcuni  pensano  che  in  un 
medesimo  istante  si  percepisce  solo  l’una  o l’altra  delle  due  ima- 
gini  ; oppure  che  la  sensibilità  di  un  occhio  è maggiore  di  quella 
dell’altro,  in  modo  che  l’tina  delle  due  sensazioni  fa  scoinparii'e 
l’altra.  Ma  altri  credono  che  le  due  imagini,  venendo  da  noi  ri- 
ferite ad  una  stessa  posizione  dello  spazio,  si  soprappongono  per 
cosi  dire,  e ci  danno  la  percezione  (li  un  oggetto  unico,  infatti: 
l."  Se  con  un  dito  si  preme  il  bulbo  di  un  occhio  in  iikmIo  da 
deviarne  l’asse,  l’imagine  dell’ oggetto  guardato  si  raddoppia; 
dunque  le  due  imagini  esistono,  ma  non  si  rendono  manifeste, 
ossia  non  si  separano  che  quando  cessano  di  formarsi  in  punti 


Digitized  by  Googl 


OTTICA.  217 

idenlici  od  omologhi.  2.°  Se  dinanzi  ad  un  occhio  si  colloca  un 
vetro  coloralo , ed  avanti  all’  altro  se  nc  mette  un  secondo  di 
colore  diverso,  mirando  un  oggetto  bianco,  io  vediamo  colorilo 
della  mescolanza  dei  due  colori  che  presenterebbe  qualora  fosse 
guardalo  successivamente  coi  due  vetri.  5.“  Se  per  mezzo  di 
tubi  isolanti,  che  diano  agli  assi  ottici  direzioni  concorrenti,  si 
osservano  due  oggetti  idenlici,  di  piccole  dimensioni  e di  tinte 
complementari,  non  si  vede  che  un  oggetto  unico  e bianco,  si- 
tualo al  punto  d’incontro  dei  due  assi,  più  (lig.  475)  o meno 
(hg.  474)  lontano  degli  oggetti  medesimi. 


Quale  poi  sia  la  causa  della  soprapposizione  delle  due  ima- 
gini,  i fìsici  non  lo  sanno  decidere  con  sicurezza.  Alcuni  l’attri- 
buiscono airabiludine  che  acquistiamo  di  sentire  certi  punti  delle 
due  retine  impressionali  egualmente , quando  essi  ricevono  la 
luce  irradiala  dal  medesimo  centro.  Questi  punti,  chiamali  identici, 
sono  i luoghi  d’ intersezione  delle  retine  cogli  assi  dei  due  occhi, 
che  convergono  verso  il  centro  luminoso.  Taylor  c Wollaston  sono 
d’opinione  che  due  punti  omologhi  di  destra  o di  sinistra  sulle  due 
retine  corrispondono  ad  un  medesimo  filamento  nervoso  cerebrale 
destro  o sinistro,  biforcato  airincrociamenlo  dei  due  nervi  ottici. 
Non  c’impegniamo  a sostenere  l’una  piuttosto  che  l’altra  opinione; 
notiamo  che  l’abitudine  ha  certamente  influenza  in  questo  fallo;  ma 
pare  che  la  ragione  principale  possa  essere  appunto  il  scmi-incro- 
cicchiamento  dei  nervi  ottici.  Per  lungo  tempo  si  è credulo  che 
questi  nervi  si  incrocicchiassero  completamente,  sicché  quello  che 
parte  dall’emisfero  cerebrale  destro  del  cervello  formasse  il  nervo 
ottico  dell’  occhio  sinistro,  e reciprocamente  quello  che  parte  dal- 
l’emisfero cerebrale  sinistro  costituisse  il  nervo  ottico  dell’occhio 
■destro;  ma  Wollaston  ha  scoperto  che  nell’uomo  i nervi  ottici  non 
presentano  che  un  scmi-incrocicchiamento.  Ciascuno  d’essi  si  bi- 
forca : una  parte  forma  la  metà  di  una  retina,  e l’altra  costituisce 
la  metà  omologa  dalla  seconda  retina;  la  retina  destra  è formala 
per  metà  dal  nervo  che  proviene  dall’emisfero  cerebrale  destro  e 
per  metà  dal  nervo  che  parte  dall’  emisfero  cerebrale  sinistro. 
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Pertanto  da  due  imagini  si  percepisce  un  oggetto  solo  perchè 
rimprcssionc  delle  imagini  di  un  punto  esteriore  si  fa  su  fìbre 
che  hanno  la  medesima  origine  nel  cervello. 

Emiopsia.  L’emiopsia,  osservata  da  Arago  ed  altri  fìsici,  con- 
siste nel  percepire  una  sola  metà  degli  oggetti , tanto  nella  vi- 
sione bioculare  come  nella  monoculare.  Dessa  si  manifesta  fre- 
quentemente nelle  emicranie.  In  questi  casi  il  nervo  che  proviene 
dalla  parte  ammalata  è insensibile  all’azione  della  luce.  Se  il  do- 
lore è alla  sinistra , divengono  insensibili  le  parti  sinistre  delle 
due  retine,  e quindi  non  si  distinguono  le  parti  destre  degli 
oggetti;  e reciprocamenle  non  si  veggono  i lati  sinistri  dei  corpi, 
quando  il  male  alTetta  la  parte  destra  del  capo. 

Diplopìa.  Qualche  volta  avviene  anche  che  gli  oggetti  appajano 
duplicati.  A questo  fenomeno,  od  alla  conformazione  viziosa  del- 
l’occhio che  lo  produce,  si  dà  il  nome  di  diplopia.  Le  due  ima- 
gini generalmente  si  soprappongono  per  la  maggior  parte , ed 
una  di  esse  è molto  più  appariscente  dell’altra.  La  diplopia  può 
dipendere  dall’  ineguaglianza  dei  due  occhi,  ma  si  manifesta  an- 
che in  un  occhio  solo.  In  quest’ ultimo  caso  la  causa  del  fenomeno 
è senza  dubbio  un  difetto  di  conformazione  del  cristallino  o di 
qualche  altra  parte  dell’occhio,  che,  agendo  a modo  di  un  cri- 
stallo birifrangente,  bipartisce  il  fascio  luminoso,  e forma  sulla 
retina  due  imagini  invece  di  una  sola.  Può  anche  accadere  che 
un  occhio  sia  affetlo  di  triplopia;  ma  allora  la  terza  imagine  è 
piccolissima. 

512.  Rapporti  tra  la  «iftione  ed  i g;iudizl  Mulla  di- 
stanza deg;ii  og;g;ettf.  Per  mezzo  dell’occhio  conosciamo  an- 
che la  distanza,  la  forma,  la  grandezza,  ed  il  rilievo  delle  cose 
che  ci  circondano;  ma  a ciò  vi  si  perviene  col  favore  di  altre 
circostanze,  giacché  l’occhio,  meraviglioso  strumento  com’c,  pure 
da  solo  ci  darebbe  notizie  molte  imperfette  di  queste  particola- 
rità. La  valutazione  della  distanza  degli  oggetti,  fatta  per  mezzo 
della  vista,  dipende  da  molte  condizioni,  ed  è sempre  il  risultalo 
deH’abitudine.  Al  bambino  che  comincia  a distinguere  le  impres- 
sioni della  luce,  sembra  che  tutti  gli  oggetti  tocchino  i suoi  oc- 
chi ; epperò  lo  si  vede  stendere  la  sua  piccola  mano  per  afferrare 
gli  oggetti  lontani,  e portarla  al  di  là  degli  oggetti  che  gli  stanno 
vicinissimi.  Anche  del  cieco  di  Cheselden  si  narra  che  quando  co- 
minciò a vedere,  credette  che  gli  oggetti  circostanti  toccassero 
la  superfìcie  de’  suoi  occhi,  e solo  colla  abitudine  acquistò  la  fa- 
coltà di  conoscere  la  distanza  dei  corpi.  Gli  elementi  di  questa 
cognizione  variano  a seconda  che  le  distanze  medesime  sono  pic- 
cole 0 grandi. 
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Valutazione  delle  piccole  distanze  degli  oggetti.  Per  mezzo  della 
vista  possiamo  apprezzare  le  piccole  distanze:  i.”  confrontando 

10  sforzo  che  l’occhio  ha  fatto  per  adattarsi  ad  una  distanza  nota 
con  quello  che  fa  adattandosi  alla  nuova  distanza,  ossia  confron- 
tando il  grado  di  divergenza  dei  fasci  luminosi  che  nei  due  casi 
entrano  nella  |inpillu.  Infatti  il  cono  lnmino.so  che  arriva  all’oc- 
chio è tanto  pili  divergente  quanto  più  vicino  è il  punto  da  cui 
proviene.  L’occhio  si  aggiusta  alla  distanza  di  questo  punto;  ed  \ 

11  sentimento  che  abbiamo  della  modilicazione  del  nostro  organo 
in  un  tale  fenomeno,  è il  criterio  con  cui  giudichiamo  della  di- 
stanza di  quel  punto  medesimo. 

2."  In  secitndo  luogo,  conosciamo  la  distanza  di  un  oggetto 
confrontando  il  grado  di  convergenza  , che  per  vederlo  chiara- 
mente fa  d’uopo  dare  agli  assi  ottici  principali  dei  due  occhi, 
coirinclinazione  dei  medesimi  nel  caso  di  una  distanza  nota.  Tale 
inclinazione  (lig.  473)  dei  due  assi  ottici  principali  diretti  Mirso 


un  medesimo  punto,  si  chiama  angolo  ottico.  L’angolo  ottico 
aumenta  se  l’oggetto  si  avvicina,  e diminuisce  quando  l’oggetlo 
si  allontana;  e propriamente  gli  angoli  ottici,  sotto  i quali  guar- 
diamo due  corpi  collocali  a differenti  distanze , stanno  fra  loro 
come  le  radici  cubiche  delle  medesime  distanze.  Il  concorso  dei 
due  occhi  ha  pertanto  una  parte  principale  nell’  esalto  giudizio 
sulla  distanza  degli  oggetti  ; e quando  non  ci  serve  che  un  occhio 
solo  c’inganniamo  facilmente  anche  sulle  piccole  distanze.  Tut- 
tavia i monocoli  arrivano  ad  acquistare  l’abiludine  di  questa  va- 
lutazione solo  col  sentimento  della  divergenza  dei  fascelti  lumi- 
nosi che  penetrano  nella  pupilla;  ma  il  loro  giudizio,  a questo 
proposito,  è sempre  inferiore  a quello  di  coloro  che  veggono  con 
due  occhi. 

Valutazione  delle  grandi  distanze  degli  oggetti.  Se  trattasi  di 
conoscere  grandi  distanze,  i due  mezzi  accennali  ci  mancano 
affatto;  poiché  gli  assi  ottici  principali  non  cangiano  più  sensi- 
bilmente di  posizione  relativa,  e l’occhio  non  ha  più  bisogno  di 
adattarsi  alla  distanza.  In  tal  caso  il  giudizio  che  si  fa  è mollo 
incerto,  e lo  si  deduce  dalle  seguenti  circostanze. 
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1. “  Dalla  chiarezza  degli  oggelli.  Un  corpo  veduto  attraverso 
un  vetro  turchino,  che  ne  diminuisce  lo  splendore,  ci  pare  più 
lontano  che  visto  ad  occhio  nudo.  Di  due  luci,  vedute  durante 
la  notte,  la  più  lontana  ci  sembra  la  più  vicina,  se,  malgrado  la 
distanza,  essa  appare  più  brillante.  Un  abitante  del  piano,  quando 
si  porta  sulle  montagne,  attribuisce  agli  oggetti  circostanti  di- 
stanze minori  di  quelle  a cui  si  trovano  realmente.  Le  montagne 
che  coronano  la  nostra  pianura  ci  sembrano  ravvicinale  quando 
r aria  è pura.  Anche  dalla  nitidezza,  con  cui  si  distinguono  le 
diverse  parli  di  un  oggello,  si  può  dedurre  la  distanza  a cui 
esso  si  trova.  I marinari  conuscono  prcss'a  poco  la  distanza  di 
una  nave  dalla  chiarezza  con  cui  dislinguono  le  persone  situate 
sulla  medesima.  Per  lo  stesso  principio  i pittori  hanno  cura  di 
dar  meno  di  chiarezza  a quelle  parli  del  disegno  che  vogliono 
presentare  a maggiori  disianze. 

2. °  Dal  numero  e dall’  estensione  degli  oggetti  interposti  fra 
noi  e il  punto  di  cui  vogliamo  apprezzare  la  distanza.  Questi  og- 
getti sono  quasi  punii  di  divisione  che  rendono  più  facile  il  giu- 
dizio circa  la  distanza  medesima,  e nel  tempo  stesso  la  fanno 
apparire  più  grande  o più  piccola,  secondo  che  sono  più  o meno 
numerosi.  Un  campanile  veduto  lungo  la  superficie  di  un  letto, 
che  copre  tutti  gli  oggetti  ìnicrmedj,  sembra  elevarsi  al  limite 
di  questo  piano  medesimo,  quantunque  ne  sia  lontano. 

Dalla  grandezza  apparente  degli  oggetti;  giacché  la  loro 
imagine  sulla  retina  è tanto  più  piccola  quanto  più  essi  sono 
lontani.  Quando  nell’oscurità  s’ingrandisce  successivamente  l’ima- 
gine  di  un  oggetto  mollo  rischiaralo,  crediamo  che  questa  ima- 
gine si  avvicini  a noi  colla  rapidità  colla  quale  nc  aumenta  la 
grandezza  apparente. 

.’il3.  Rapporti  fra  la  vintone  ed  i t^iiidlzi  «tulla  g;ran- 
dezza.  Allorché  più  oggetti  sono  alla  medesima  distanza  dal- 
l’occhio, giudichiamo  della  loro  grandezza  relaliva  confrontando 
le  dimensioni  delle  imagini  fatte  sulla  retina,  giacché  queste  di- 
mensioni stanno  fra  loro  come  i diametri  apparenti  degli  oggetti. 
Ma  quando  le  distanze  che  ci  separano  da  questi  corpi  dilTeri- 
scono  tra  loro,  il  giudizio  che  facciamo  circa  le  grandezze  re- 
lative dei  corpi  stessi,  dipende  e dalle  dimensioni  dell’ imagine 
falla  sulla  retina  e dall’idea  che  ci  formiamo  della  distanza  di 
questi  oggelli. 

Grandezza  della  imarfine.  La  grandezza  dell’ imagine  fatta  sulla 
retina  dipende  dal  valore  dell’angolo  visuale.  Per  una  medesima 
distanza,  l’angolo  visuale  (418)  é in  ragion  diretta  della  dimen- 
sione corrispondente  nell’ oggetto,  e per  un  medesimo  oggetto  è 
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in  ragione  inversa  della  disianza.  Quindi  la  i^randczza  apparente  e 
l’iina^jne,  fatta  sulla  retina,  di  una  dello  dimensioni  di  un  og- 
getto variano  in  ragione  inversa  della  distanza  di  esso  dall'oc- 
chio; mentre  la  grandezza  apparente  della  superlicie  del  mede- 
simo oggetto  e la  grandezza  dell’iinagine,  che  gli  corrisponde 
sulla  retina,  variano  in  ragione  inversa  del  (|uadralo  di  quella 
distanza  stessa.  Questo  principio  geometrico  in  pratica  presenta 
però  qualche  eccezione;  e ciò:  I."  per  radallamenlo  deirocchio 
alle  disianze,  sicché  variando  il  cristallino  di  forza  convergente 
col  variare  della  distanza,  si  modilica  più  o meno  la  grandezza 
della  imagine , la  (|uale  pertanto  non  segue  più  rigorosamente 
quella  legge;  e 2.°  per  la  grandezza  della  pupilla. 

Influenza  della  disianza.  Quando  le  imagini  formate  sulla 
retina  hanno  grandezze  eguali , giudichiamo  gli  oggetti  tanto 
più  grandi  quanto  più  li  supponiamo  lontani,  perchè  dall’ espe- 
rienza abbiamo  appreso  che  I’  allontanamento  di  un  oggetto  é 
accom|>agnato  da  una  diminuzione  nelle  dimensioni  deH’imagine. 
Così  un’uomo  non  ci  sembra  più  grande  a tre  metri  che  a venti, 
sebbene  l'imaginc  fatta  sulla  retina  in  quest’ultimo  caso  sia  molto 
più  piccola.  Il  cieco  di  Cheselden  da  principio  non  aveva  alcuna 
idea  della  relazione  fra  le  grandezze  e le  distanze.  Da  ciò  con- 
segue che  quanto  ci  può  ingannare  sulle  distanze , ci  inganna 
egualmente  sulle  grandezze.  La  luna  , il  sole , le  costellazioni 
presso  r orizzonte  ci  sembrano  più  grandi  che  allo  zenit,  seb- 
bene il  loro  diametro  angolare  sia  minore;  perchè  ivi  essi  di- 
minuiscono di  splendore,  e fra  noi  e gli  astri  sono  interposti  gli 
oggetti  t(!rrcstri  che  concorrono  pure  a farci  apparire  maggiore 
la  distanza  degli  astri  medesimi. 

Nel  caso  in  cui  gli  oggetti  siano  molto  estesi,  in  modo  che  l’occhio 
ncirosscrvarnc  le  difl'erenti  parti  si  sposti  assai,  il  giudizio  sulla 
loro  grandezza  dipende  dai  (lettagli  più  o meno  numerosi  che  essi 
presentano,  e che  servono  ad  a|)prczzarc  lo  spostamento  dell'oc- 
chio. (ili  edilicj  gotici  sembrano  assai  grandi  p(>r  effetto  del  numero 
dei  minuti  lavori  di  cui  sono  ornati.  Invece  un  monumento  d’ar- 
chitettura greca  non  produce  un  effetto  corrispondente  alla  massa. 
Per  esempio,  tutti  coloro  che  hanno  visitata  la  città  di  Koma,  os- 
servarono che  la  magnilica  chi(;sa  di  s.  Pietro,  vista  dal  mezzo 
della  piazza,  sembra  avere  proporzioni  ordinarie,  c solo  in  vi- 
cinanza mostra  le  sue  dimensioni  colossali. 

Sii.  IVrrexione  del  rilievo  dei  eorpi.  L’imaginc  for- 
mata sulla  retina  non  ha  che  due  dimensioni , e tuttavia  per- 
cepiamo il  rilievo  dei  corpi,  dopo  d’aver  fatto  un  gran  nu- 
mero di  confronti  fra  le  indicazioni  del  tatto  e le  condizioni 
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della  imagine  formala  sulla  retina.  Il  rilievo  dei  corpi  ci  si 
inanifesla: 

1. ”  Dalle  dilTcrenzc  di  distanza  dell’occhio  dai  diversi  punti 
deH’oggelto.  Questo  elemento  però  non  vale  che  per  gli  oggetti 
vicini. 

2. "  Dalla  defomiazione  speciale  delle  linee  del  corpo  ncll'iina- 
ginc.  Le  dilTerenli  linee  dell’ oggetto,  alle  quali  corrisponde  un’i- 
magine  piana  nella  retina,  sono  deformale  secondo  certe  leggi, 
e s’ incontrano  sotto  angoli  diversi  da  quelli  eh’  esse  formano 
realincnie.  IVoi  ci  av  vezziamo  a poro  a poco  a riportare  una  sif- 
fatta imagine  alla  forma  del  corpo,  a cui  corrisponde.  ÌVclle  arti 
grafiche  si  imita  il  rilievo  dei  corpi,  dando  alle  linee  della  figura 
piana  di  un  oggcilo  a tre  dimensioni,  le  medesime  posizioni  rela- 
tive eh’  esse  hanno  nell’  imagine  di  questo  oggetto  sulla  retina. 
Anche  questo  elemento  però  non  vale  che  per  oggetti  poco 
lontani. 

5.”  Dalla  distribuzione  delle  ombre  c delle  penombre  sul  corpo 
rischiaralo.  Ln  cerchio  sembra  una  sfera,  se  le  ombre  vi  sono 
dipinte  in  modo  da  assomigliare  quelle  che  ci  presenta  una  sfera 
reale  rischiarata  da  una  parte. 

i."  Pel  concorso  simultaneo  dei  due  occhi.  L’imaginc  che  di 
un  oggclto  si  dipinge  in  un  occhio  non  è precisamente  identica 
a quella  che  si  forma  nell'altro,  giacché  i due  occhi  non  sono 
situali  nella  stessa  maniera  in  ordine  all’ oggetto.  I due  disegni 
della  figura  ra|)presenlano  l’iinagine  di  un  solo  oggetto,  ve- 
duto succe.ssivamente  cui  due  occhi.  In  ognuna  di  (pieste  ima- 
gini  solivi  due  parli  distinte  : una  comune  all’  imagine  dell’  al- 
tro occhio,  e la  seconda  propria  deH’imagine  di  ciascun  occhio. 
Quando  si  guarda  l'oggetto  eoi  due  occhi  siinullaneamenic , le 
due  parti  comuni  si  confondono,  e le  due  parli  proprie  ad  ogni 
imagine  si  aggiungono,  l’una  da  una  parte  e l’altra  dall’altra, 
alla  porzione  comune  (fìg.  477);  c dalla  combinazione  di  queste 


Fip.  47().  Fi^.  477. 


diverse  sensazioni  risulta  il  sentimento  delle  tre  dimensioni  c del 
rilievo  del  corpo.  I due  occhi  abbracciano,  per  cosi  dire,  la  su- 
perficie degli  oggetti,  in  modo  da  vedere  non  solamente  la  parie 
anteriore,  ma  ancora  una  porzione  delle  parli  laterali. 
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Stereoscopio.  Questi  principj  suggerirono  a Wbeathslone  la 
costruzione  di  un  apparato  ingegnoso,  che  serve  loro  di  prova, 
per  mezzo  del  quale  si  veggono  in  rilievo  i disegni,  fatti  su  di 
una  supei'Gcie  piana,  di  un  corpo  in  cui  le  tre  dimensioni  ab- 
biano una  notevole  grandezza  relativa.  Dall’  uflido  a cui  serve 
tale  strumeiilu  venne  chiamato  stereoscopio.  Desso  è una  piccola 
scatola  di  legno  (tig.  478),  clic  da  un  lato  porta  due  tubi  diiettori 
degli  assi  ottici  dei  due  occhi,  ed  alla 
parte  opposta  mostra  due  disegni  del 
medesimo  oggetto,  l'uno  de’  quali  ra|>- 
presenta  l’ oggetto  nella  prospettiva 
dell’occhio  destro  e l’altro  in  quella 
del  sinistro.  I due  disegni  sono  illu- 
minati per  trasparenza  o per  rilles- 
sioiie;  c nei  tubi  direttori  sono  col- 
locati due  prismi,  o le  due  metà  di  una 
lente  convergente,  disposti  in  modo 
che  i raggi  irradiati  dai  disegni,  prima  d’arrivare  agli  occhi,  siano 
deviali  per  (pianto  è necessario  onde  le  due  iinagini  abbiano  da 
soprapporsi.  L’imagine  del  rilievo  riesce  tanto  chiara  da  [irodurre 
un’  illusione  completa. 

bis.  Aeromuto|»MÌa.  Per  qualche  persona  le  impressioni  di 
alcuni  od  anche  di  tulli  i diversi  colori  sono  identiche.  Questa 
inettitudine  deirocchiu  a distinguere  i colori,  od  almeno  certi  co- 
lori , si  chiama  acromatopsia,  od  anche  daltonismo,  perchè  il 
fisico  Dalton  che  la  studili  parlicolarmenlc,  ne  era  egli  stesso 
alfetlo. 

Gli  Annali  dcil’Accademia  delle  scienze  fanno  menzione  di  tutta 
una  famiglia,  che  non  distingueva  punto  il  rosso  dal  verde;  sic- 
ché per  essa  i fiori  di  melagrano,  i frulli  di  ciriegio  non  diffe- 
rivano dalle  foglie  che  nella  forma.  Herschel  cita  il  fallo  di  un 
individuo,  che  vedeva  tutti  i corpi  colorali  in  giallo  od  in  tur- 
chino; dai  raggi  più  rifrangibili  aveva  la  sensazione,  che  chia- 
mava del  turchino,  e dai  meno  rifrangihili  quella  che  diceva 
del  giallo. 

Si  cerea  di  spiegare  l’acromatopsia,  supponendo  che  la  retina 
sia  formala  da  tante  fibre  diverse  corrispondenti  ai  varj  colori, 
e vibrino  le  ime  piuttosto  che  le  altre  a seconda  delle  qualità  dei 
raggi  colorali  che  arrivano  all’occhio,  allo  stesso  modo  che  nel- 
r arpa  variano  le  corde  vibranti  sotto  l’ influenza  dei  differenti 
suoni  prodotti  in  vicinanza.  In  questa  ipotesi  l’acromatopsia  sa- 
rebbe dovuta  alla  mancanza  parziale  o totale  di  sensibilità  nelle 
fibre  corrispondenti  ai  colori  che  non  si  distinguono. 
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516.  Colori  «eeidentall.  Le  imagini  persistenti  nella  retina, 
che  succedono  all’azione  diretta  di  un  oggetto  luminoso,  spesse 
volte  appnjono  tinte  di  un  colore  diverso  dai  naturale.  Questi 
colori  che  si  manifestano  per  l’influenza  di  una  sensazione  prece- 
dente diconsi  accidentali,  e possono  manifestarsi  in  diverse  circo- 
stanze. 1."Se  mirasi  attentamente  un  oggetto  colorato  posto  so- 
pra un  fondo  nero,  dopo  qualche  tempo  la  tinta  di  questo  oggetto 
perde  del  suo  splendore;  e se  allora  si  chiudono  gli  occhi  o si 
volgono  ad  una  superlicie  bianca  , si  scorge  un’  imagine  delia 
stessa  forma  dell’oggetto,  ma  di  colore  complementare.  Per  un 
oggetto  verde  l’imagine  è rossa,  per  uno  giallo,  è violetta,  e vi- 
ceversa. 

2."  Se  invece  di  guardare  una  superficie  bianca,  si  chiudono 
rapidamente  gli  occhi,  c si  difendono  con  tutta  la  cura  dall’a/ione 
ulteriore  della  luce,  per  mezzo  di  una  stofla  compatta,  i colori 
accidentali  si  manifestano  ancora,  scompajono  e riappariscono 
alternativamente  per  parecchie  volte  di  seguilo.  Alla  vista  di  un 
oggetto  bianco  sopra  un  fondo  nero  succede  iin’imagine  nera  in 
campo  bianco.  Quando  si  chiudono  gli  occhi,  dopo  d’averli  te- 
nuti fissi  per  qualche  tempo  ad  una  finestra,  sulla  quale  vi  sia 
r inferriata,  mentre  era  illuminata  dalla  luce  viva  del  giorno,  si 
vede  una  finestra , in  cui  le  aste  dell’  inferriata  sono  bianche  , 
ed  i rettangoli  da  esse  determinati  sono  neri. 

Se  la  superficie  alla  quale  si  volge  lo  sguardo  è colorata, 
la  tinta  che  si  percepisce  in  segtiito  è quella  che  sarebbe  pro- 
dotta dalla  mescolanza  del  colore  della  superficie  col  colore 
complementare  dell’ oggetto  guardato  prima.  Da  ciò  si  può  de- 
durre che  i colori  accidentali  si  combinano  coi  colori  naturali, 
secondo  la  stessa  legge  colla  quale  i colori  naturali  si  uniscono 
tra  loro. 

4."  Se  sopra  una  superficie  nera  si  mettono  vicini  due  quadrati 
di  carta,  diversamente  colorali,  per  esempio,  l’uno  in  turchino  e 
l’altro  in  rancialo,  csi  guarda  allernalivamenle  per  una  quarantina 
di  volle  un  punto  nero  segnalo  al  mezzo  di  ciascun  quadrato, ed  in 
seguilo  si  volgono  gli  occhi  ad  una  superficie  bianca,  si  veggono 
tre  quadrali  tinti  diver.samcnie : ciascuno  dei  due  estremi  ha  il 
colore  complementare  del  quadralo  che  si  trova  alla  stessa  parte, 
ed  il  medio  presenta  la  tinta  risultante  dalla  mescolanza  dei  co- 
lori dei  due  estremi.  Se  i due  quadrali  hanno  colori  comple- 
mentari, il  medio  scompare;  ma  se  dopo  l’osservazione  si  co- 
prono gli  occhi , appajono  di  nuovo  Ire  quadrali , dei  quali  il 
medio  è nero.  Cosi  la  mescolanza  di  due  colori  accidentali  com- 
plementari forma  il  nero,  c non  il  bianco  come  i colori  naturali. 
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Teoria  dei  colori  accidentali.  Per  spiegare  questi  fatti,  molti 
fìsici  supposero  che  la  parte  della  relina  affaticata  da  un  colore 
diventa  insensìbile  ai  raggi  della  stessa  tinta,  di  modo  che,  guar- 
dando in  seguilo  una  superficie  bianca,  non  si  ha  che  l'impres- 
sione del  bianco  priva  del  colore  precedente,  cioè  si  percepisce 
il  colore  complementare  di  (|ucslo.  Ma  i colori  accidentali  ap- 
pajono  anche  nella  oscurità  completa;  c d’altronde  quando  si 
osserva  una  superfìcie  di  color  semplice  dilTercnle  da  quella  fis- 
sala prima,  questo  colore  sembra  tuttora  modificalo. 

IMaleau  espose  una  nuova  teoria  dei  colori  accidentali.  Egli 
ammette  pure  che  razione  prolungala  dei  raggi  di  un  certo  co- 
lore diminuisce  momenlaneainentc  la  sensibilità  della  retina  pei 
raggi  dello  stesso  colore.  Ma  aggiunge  anche  che  la  retina  scossa 
dal  movimento  vibratorio  dell’etere  ritorna  alla  quiete  gradata- 
mente, e per  una  serie  d’oscillazioni  contrarie,  cIk;  diininuiscono 
successivamente  d’ampiezza.  Perciò  la  retina  sotto  l’ impressione 
della  luce  dapprima  diminuisce  gradatamente  di  scnsil)ilità  pei 
colore  della  luce  stessa,  e quindi  lo  splendore  dell’ oggetto  os- 
servalo per  lungo  tempo  sembra  indebolirsi.  In  seguilo  la  re- 
tina, sottratta  a questa  impressione,  reagisce  |>er  mettersi  nello 
stalo  di  riposo  , tanto  più  rapidamente  quanto  maggiore  fu  la 
durala  dell’ azione  precedente.  Da  ciò  dipendono  le  alternative, 
spesso  osservale,  nelle  quali  l’iinagine  accidentale  si  estingue  e 
ricompare  parecchie  volle. 

La  teoria  di  Plateau  dà  ragione  delle  principali  apparenze  ac- 
cidentali, ma  ve  ne  sono  altre  che  non  basta  a spiegare;  giacché 
i colori  accidentali  dipendono  anche  dallo  S|)lcndore  dell’ oggetto, 
dalla  durata  dcH’osscrvazione,  dalla  fatica  della  retina,  e pioba- 
bìlmente  anche  dalle  parlìcolarilà  dell’occhio  di  chi  espcrimenfa: 
sono  imagini  soggettive,  e quindi  per  spiegarle  completamente 
bisogna  tener  conto  di  tulle  le  condizioni  delì’organo  della  vista; 
il  che  non  è sempre  possìbile. 

517.  IrruditMiontf.  L’irradiazione  è un  fenomeno  pel  quale 
gli  oggetti  bianchi  o di  un  color  molto  vivo,  allorquando  sono 
visti  sopra  un  fondo  oscuro,  sembrano  ingranditi.  Il  contrario 
accade  di  un  corpo  nero  veduto  in  un  fondo  bianco.  Guardando 
attentamente,  e nello  stesso  tempo,  due  cerchi  di  raggi  esalta- 
mentc  eguali,  l’uiio  bianco  in  campo  nero,  c l’altro  nero  in  fondo 
bianco,  il  primo  apparisce  notabilmente  più  grande  del  secondo. 

Per  spiegare  questo  fenomeno  si  ammette  che  generalmente 
rìmpressione  prodotta  sulla  retina  estendasi  al  di  là  del  contorno 
dell’  imagine.  Quando  il  cerchio  è bianco  e situalo  in  una  su- 
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perficie  nera,  sulla  felina  si  forma  l’imagine  del  cerchio,  che  perlan- 
lo,  estendendosi  al  di  là  del  conlorno,  ne  aumenta  la  grandezza; 
ma  se  il  cerchio  è nero  ed  il  campo  bianco,  l’iinagine  che  si  forma 
sulla  retina  è quella  del  fondo,  la  quale  pertanto,  estendendosi 
oltre  la  circonferenza  del  cerchio,  ne  diminuisce  la  grandezza. 

L’irradiazione  aumenta  nolabiimcnic  la  grandezza  apparente 
degli  astri.  Giusta  le  ricerche  di  Plateau,  l’irradiazione  varia  assai 
da  una  persona  ad  un’  altra,  ed  anche,  per  una  medesima  per- 
sona, da  un  giorno  all’altro.  Questo  scienziato  constatò  inoltre 
che  l’irradiazione  cresce  collo  splendore  dell’oggetto,  e colla  du- 
rala dell’osservazione.  Finalmente,  essa  si  manifesta  a tutte  le 
distanze;  ed  è accresciuta  dalle  lenti  divergenti,  c diminuita  dalle 
convergenti. 

.^18.  Aureole  aeeidentaii.  Le  aureole  accidentali  sono  co- 
lori clic  invece  di  succedere  all’osservazione  di  un  oggetto,  come 
i colori  accidentali,  appajono  attorno  al  medesimo  quando  lo  si 
mira  altenlamente.  L'apparenza  dell’aureola  è opposta  a quella 
dell’oggetto,  vale  a dire,  se  questo  ha  colorilo  chiaro,  l’aureola 
è oscura;  e se  I’ oggetto  è di  colore  oscuro,  l’aureola  mostra 
una  tinta  chiara.  Quando  si  lien  l’occhio  fisso  verso  un  disco 
colorato,  posto  in  un  fondo  bianco,  alla  (ine  di  qualche  tempo 
si  vede  il  disco  circondalo  da  una  debole  aureola  di  colore  com- 
plementare. Se  il  disco  è bianco  in  fondo  coloralo,  alla  sua  cir- 
conferenza presenta  il  colore  complementare  del  fondo. 

Plateau  estese  alle  aureole  l’ ingegnosa  teoria  con  cui  spiega 
i colori  accidentali.  Allorché  si  guarda  un  oggetto  vivamente 
rischiaralo,  ha  luogo  il  fenomeno  dell’irradiazione,  ossia  il  mo- 
vimento della  retina  si  estende  al  di  là  dell’imagine,  indebolen- 
dosi perù  a misura  che  si  allontana  dal  limite  delì’imaginc  mede- 
sima, ed  annullandosi  ad  una  certa  distanza  da  esso.  Al  di  là  di 
queste  linee  di  riposo,  la  retina  assume  un  movimento  opposto, 
come  in  una  piastra  vibrante  le  parti  circostanti  ad  una  linea 
nodale  si  movono  in  senso  contrario.  Plateau  potè  osservare  al- 
cune alternative,  che  confermano  questa  spiegazione,  vidde  cioè 
l’aureola  circondata  da  un’altra  secondaria  avente  lo  stesso  co- 
lore del  corpo. 

Contrasto  simultaneo  dei  colori.  Dalla  formazione  delle  aureole 
accidentali  consegue  che  due  tinte  o due  colori  vicini  debbono 
esercitare  una  reciproca  influenza,  e quindi  produrre  un  cfTelto 
diverso  da  quello  che  si  avrebbe  quando  fossero  isolali.  Ciò  av- 
viene di  fallo.  Se  si  pongono  vicine  due  fascio  diversamente 
colorale,  e ad  una  certa  distanza,  per  termine  di  confronto,  se 
Ile  collocano  due  altre  dello  stesso  colore,  si  constata  che  il  co- 
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lore  dcH’una  è modificalo  dalla  vicinanza  dell’allra.  Per  esempio, 
se  runa  è rossa  e l’altra  gialla,  la  prima  assume  una  tinta  che 
tende  al  violetto,  e la  seconda  ne  mostra  una  che  volge  al  verde. 
Ciò  si  distingue  col  nome  di  vontras,to  simullanvo  dei  colorì,  e 
rindtislria  può  farne  le  più  hcllc  applicazioni. 

I principali  risultali  delie  esperienze  falle  sul  contrasto  dei 
colori  si  possono  ridurre  ai  seguenti.  1.®  La  tinta  di  ciascuno 
dei  due  colorì  vicini  è modificata  dalla  mcscuiaiiza  col  colore 
complementare  dell’altro.  2.“  Se  i due  colori  sono  reciprocamente 
complementari,  ambedue  si  rinforzano  a vicenda  ed  aumentano 
di  splendore.  3.“  Se  all’  uno  dei  due  colori  si  sostituisce  il  bianco 
od  il  nero,  l’altro  ap|»are  circondato  da  un’aureola  del  suo  co- 
lore complementare,  c diventa  più  splendido.  4.®  Anche  il  bianco 
od  il  bruno  sì  rinforzano  per  la  mutua  vicinanza:  (]uello  diventa 
più  vivo,  e questo  più  oscuro.  3.®  Qualum|ue  sia  il  colore  di 
due  corpi  diversamente  luminosi,  (piando  sono  ravvicinali,  la  dif- 
ferenza apparente  dei  loro  poteri  illuminanti  cresce:  l’uno  si  mo- 
stra più  luminoso  c l’altro  meno  che  se  fossero  veduti  separa- 
tamente. (ìli  effetti  del  contrasto  si  estendono  dunque  anche 
all’intensità  della  luce.  tì.“  Questi  medesimi  effetti  si  mostrano 
anche  quando  i colori  non  sono  a contatto,  ma  diminuiscono  in 
ragione  della  distanza. 

ARTICOLO  SECO.MJO 
VISIONE  COMPOSTA. 

519.  Strumenti  d’ ottica  — loro  distinzione.  I limiti 
della  visione  possono  essere  estesi  in  maniera  straordinaria  per 
mezzo  d’ingegnosi  apparati,  delti  strumenti  d'ottica.  Gli  strumenti 
d’ottica  ordinariamente  vengono  distinti  in  tre  classi.  Alcuni  au- 
mcnlaiio  notevolmente  la  portata  della  visione,  servono  ad  osser- 
vare gli  astri  0 gli  oggetti  mollo  lontani,  e si  appellano  lelescopj 
o cannocchiali.  Altri  accrescono  le  dimensioni  delle  imaginì  degli 
oggetti,  in  modo  che  servono  ad  osservare  chiaramente  le  più 
minute  cose,  come  le  parti  elementari  dell’organismo,  ì picco- 
lissimi anìmalciti  invisibili  ad  occhio  nudo  notanti  in  molti  li- 
quidi, ecc.  Dessi  si  chiamano  microscopj.  L’ultima  classe  potrebbe 
comprendere  quegli  strumenti  che  riproducono  in  un  diaframma 
le  imagini  ingrandite  od  impiccolite  degli  oggetti,  e sttrvono  a 
copiarli,  a produrre  le  più  curiose  apparenze,  ecc.  Tali  sono  la 
camera  oscura,  la  camera  chiara,  la  lanterna  magica,  la  fantasma- 
goria, il  liicgascopio,  il  microscopio  solare,  il  microscopio  foto- 
elettrico, ecc. 
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520.  Teleseo|!(j.  I telescopj  formati  da  sole  lenti  si  dicono 
rifratìori  o telescopj  diottrici,  quelli  composti  di  lenti  c di  specchi 
si  appellano  riflettori  o telescopj  catadiottrici. 

Rifrattore  astronomico.  Il  rifrattore  astronomico  essenzialinenle 
consiste  in  due  lenti  acromatiche  convergenti , disposte  attorno 
ad  un  asse  comune,  in  un  tubo  cilindrico  annerito  neirinterno, 
da  cui  sono  connesse  assieme.  L’una  M (fìg.  479)  di  queste  lenti 
appellasi  V oggettivo,  perchè  è rivolta  all’oggetto  da  osservare,  e 
l’altra  N chiamasi  Y oculare,  perchè  ad  essa  si  applica  l’occhio 
nell’osservazione.  L’ oggettivo  forma  in  ab  un’imaginc  reale  e 
rovesciata  dell’oggetto  lontano  AB;  e l’oculare  è disposto  al  di 
là  di  questa  imaginc,  in  modo  da  presentare  all’occhio  dell’ os- 
servatore un’imagine  a'b',  virtuale  e diritta,  della  prima  ab. 


Fig.  479. 


L’ imagine  ab  è molto  più  piccola  dell’ oggetto;  ma  l’ ima- 
ginc a'b'  è maggiore  dell’altra;  e per  conseguenza  l’ingrandi- 
mento è prodotto  dal  solo  oculare  e relativo  alle  due  imagini. 
Tuttavia  appellasi  ingrandimento  il  rapporto  del  diametro  appa- 
rente sotto  cui  si  scorge  l’oggetto  per  mezzo  del  telescopio,  al 
diametro  apparente  sotto  cui  lo  si  vede  ad  occhio  nudo.  L’ og- 
gettivo deve  avere  un  diametro  assai  grande  e poca  curvatui-a, 
onde  possa  ricevere  una  notevole  quantità  dei  raggi  irradiati  dal- 
r oggetto,  e produrre  un’imagine  molto  lumino.sa;  altrimenti 
questa  imagine,  venendo  ingrandita  dall’oculare,  diviene  pallida 
e confusa. 

La  distanza  delle  due  lenti  non  è la  stessa  pei  diversi  osser- 
vatori: pei  miopi  è minore  e pei  presbiti  è maggiore  di  quella 
che  conviene  a coloro  che  hanno  vista  normale.  Anche  per  uno 
stesso  osservatore  fa  d’uopo  avvicinare  le  due  lenti,  quando  l’og- 
getto si  allontana;  perchè  in  questo  caso  l'imagine  reale  si  ac- 
costa al  fuoco  dell’  oggettivo. 

L’ingrandimento  lineare  di  un  rifrattore  astronomico  eguaglia 
prossimamente  il  rapporto  fra  le  distanze  focali  dciroggcltivo  e 
dell’oculare.  Infatti  60a  : iCo  = CF  : OF.  .Ma  bCa  r=  ACB;  dunque 
6()a  : ACB  = CF  : OF.  Perciò,  essendo  òOa  l'angolo  sotto  cui  si 
guarda  il  diametro  apparente  dell’oggetto  per  mezzo  del  rifrattore, 

cd  ACB  quello  con  cui  lo  si  mira  ad  occhio  nudo,  ^^rapprc- 
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senta  rìngrandimcMlu  prodotio  dal  rifrullore,  eguale  ad  Per 

conseguenza  l'ingrandimenlu  di  un  lifrallore  è in  ragion  diretta 
della  distanza  focale  dell’oggettivo , ed  in  ragione  inversa  della 
distanza  focale  dell’oculare;  ossia  aumenta  diminuendo  il  potere 
convergente  dell’ oggettivo,  od  accrescendo  quello  dell’oculare. 
La  lunghezza  del  rifrattore  eguaglia  approssimativamente  la  somma 
delle  distanze  focali  delle  due  lenti;  quindi  è tanto  maggiore 
quanto  più  aumenta  la  distanza  focale  dell’ oggettivo.  Perciò  la 
forza  di  un  rifrattore  spesso  viene  indicala  per  mezzo  di  questa 
distanza  o della  lunghezza  dello  strumento.  D’ordinario  in  un  pos- 
CK 

sente  nfrallorc  e 7^=  1000;  ed  allora  la  lunghezza  dello  slru- 
Ur 

mento  arriva  agli  otto  metri.  Quando  si  voglia  misurare  diretla- 
menlc  l’ingrandimcnio  prodotto  da  un  telescopio,  basta  dirigerlo 
verso  una  scala  graduala,  di  maniera  che  l’ imagine  veduta  con 
un  occhio  attraverso  del  telescopio  si  soprapponga  alla  scala  che 
nello  stesso  tempo  si  osserva  coll’altro  occhio.  Quindi  si  conta 
il  numero  delle  divisioni  che  si  scorgono  ad  occhio  nudo  in 
una  divisione  vista  per  mezzo  del  telescopio.  Questo  numero  rap- 
presenta r ingrandimento  lineare  dello  strumento. 

Ordinariamente  il  tubo,  nel  quale  sono  collocate  le  due  lenti 
che  formano  il  rifrattore  astronomico,  è disposto  sopra  di  un 


treppiede  (lig.  480),  e consta  di  due  parli:  I’  una,  più  corta  e 
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più  sirena,  all’ eslrcmìlà  libera  porta  l’oculare,  e può  scorrere 
neirallra  che  porla  l’obbieUivo  all'eslremilà  opposta.  AI  dissopra 
del  tubo  maggiore  è fisso  un  piccolo  cannocchiale,  detto  il  cer- 
catore, il  quale  ingrandisce  meno,  ma  ha  un  campo  molto  più 
ampio  di  quello  del  telescopio,  e serve  a trovare  l’astro  che  si 
vuole  osservare.  IVeirinlerno  del  medesimo  tubo,  e propriamente 
nel  piano  focale  dell’  oggettivo , onde  intercettare  tulli  i raggi 
che  potrebbero  diminuire  la  chiarezza  dell’  imaginc,  si  dispone 
un  diaframma  al  cui  centro  è praticalo  un  foro  circolare.  Quando 
poi  il  telescopio  deve  servire  a determinare  con  precisione  il 
momento  in  cui  l'astro  passa  al  meridiano,  s’introduce  in  quel 
tubo  anche  il  relicolo,  ossia  due  fili  sottilissimi  di  platino  o di 
seta  lesi  in  croce  davnùli  all’  apertura  del  diaframma.  Il  punto 
d’incrociamenlo  dei  fili  è collocalo  suU’asse  ottico  del  telescopio, 
e determina  la  linea  di  mira. 

Hifrattore  lerrestre.  I rifrattori  astronomici  non  si  prestano  bene 
aH’osservazione  (lei  corpi  terrestri,  perchè  ne  capovolgono  l’imagine. 
Per  guardare  oggetti  lontani  posti  alla  superficie  della  terra  si 
adoperano  appositi  rifrattori,  delti  perciò  terrestri,  nei  quali  l’ima- 
gine  è raddrizzala.  Kssi  sono  composti  da  un  oggettivo  M (fig.  481) 
da  un  oculare  R,  e da  due  altre  lenti  convergenti  P e Q,  col- 
locale fra  le  prime  due  in  modo  che  i loro  fuochi  principali  coin- 
cidano prossimamente  nel  punto  II,  e l’imaginc  ab  prodotta  dal- 
robbiellivo  si  formi  nel  fuoco  principale  della  lente  P.  Per  tale 
disposizione,  quando  con  questo  rifrattore  si  guardi  un  og- 
getto AB,  si  formeranno  di  esso  due  imagini  reali:  l’una  ab  ro- 
vesciala, e l’altra  a'b'  che,  per  rincrocicchio  dei  raggi  in  II,  sarà 
diritta  relativamente  all’oggello  medesimo;  e poiché  rocchio  non 
giudica  fuorché  dell’ultima  direzione  d(*i  raggi  che  gli  perven- 
gono, é evidente  che  rosservatorc  situalo  dietro  l’ocidarc  R scor- 
gerà un’ imaginc  n"!/'  virtuale  e diritta  deiroggello  AB. 


48 1. 


Le  due  lenti  P c Q non  fanno  che  raddrizzare  I’  imagine; 
quindi  nel  rifrattore  terrestre  ringrandimcnio  è lo  stesso  che  nel 
rifrattore  astronomico.  Queste  due  lenti  sono  fìsse  nel  tubo  del 
cannocchiale;  ma  roggellivo  M é mobile,  in  modo  che  può  essere 
avvicinalo  od  allontanalo  dalla  lente  P,  sicché  l’imagine  aò  si  trovi 
sempre  nel  fuoco  della  medesima  lente.  Anche  la  distanza  dell’o- 
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culare  R dall’  iinagine  a'b'  è variabile,  a condizione  che  sia  sem- 
pre minore  della  liinglie/./,u  focale  della  lenic  stessa. 

(Mnnoccliiale  di  Galileo.  La  molteplicità  delle  riilèssioiii  ed  il 
notevole  assorbimento  di  luce  nei  l'ifialtori  composti  di  parecebie 
lenti  |)ossono  nuoi^ere  assai  alla  chiarezza  delle  imagini.  Lpperù, 
quando  si  tratti  di  guardare  oggetti  non  molto  illuminati,  è me- 
glio servirsi  del  rifrattore  o cannocchiale  di  Galileo,  formalo  con 
due  sole  lenti.  L’  obbiettivo  è ancora  una  lente  convergente  M 
(lig.  i82);  ma  l’oeulare  è una  lente  divergente  H,  ed  è lonlam, 
dairoggellivo  di  una  lun- 
ghezza 00'  minore  della 
distanza  focale  d<-ll’  og- 
gettivo medesimo,  l'ei  ciò 
i raggi  spiccantisi  da  un 
oggetto  .\n,  che  ne  di|>in- 
gerehhen»  in  ab  l’ imagine  reale  e rovesciala,  passando  nell’ocu- 
lare U divergono  non  altrimenti  che  se  fossero  partiti  da  u'b', 
onde  roechio  scorge  (pii  un’ imagine  virtuale  c diritta  dell’ og- 
getto AH.  L’ingrandimento  di  ipiesla  imagine  è ancora  espresso  dal 
rapporto  degli  angoli  visuali  a'ti'b',  .\0H,  o delle  distanze  focali 
delle  due  lenti.  L’oculaie  viene  spostato  fra  certi  limiti,  onde  ot- 
tenere sempre  l’ imagine  a'b'  alla  distanza  della  visione  distinta. 

Il  eannocehiale  di  (lalileoè  curio,  e perem  cumodamenle  purlali- 
le.  Ma  desso  ha  un  campo  mollo  ristretto,  perclu*  i raggi  uscendo 
dall’oculare  sono  divergenti;  (piindi  nell’ uso  di  (pieslu  strumento 
fa  d’uopo  accostare  l’occhio  piti  che  sia  possibile  all’oculare. 

Con  due  piccoli  camiucchiali  di  Galileo  si  formano  gli  ordinari 
binnculi  o cannocchiali  da  teatro,  per  mezzo  dei  (piali  si  osser- 
vano gli  oggetti  simultaneamente  con  ambedue  gli  occhi. 

o2l.  ItillcUori.  I riflettori  adoperati  nelle  osservazioni  astro- 
nomiche .sono  quelli,  che  dai  numi  dei  loro  inventori,  si  chiamano 
di  Gregory,  di  Cassegrain,  di  iN’evvIon  e di  llerschel. 

Telescopio  o riflettore  di  Gregory.  Il  telescopio  di  (iregorv 
consiste  in  un  lungo  tulio  di  ottone,  in  cui  sono  collocali  due 
specchi  concavi  M ed  i\  (lig.  A83).  Lo  specchio  .M,  lisso  ad  una 
estremità  del  tubo,  lo  abbraccia  completamente,  ed  al  suo  centro 
foralo  porla  l’oculare  I’;  e lo  specchio  i>’,  mollo  pili  piccolo,  è 
situato  dirimpetto  all’oculare.  Questi  specchi  sono  separati  da  un 
intervallo  poco  maggiore  della  somma  delle  loro  distanze  focali  ; 
ed  i loro  assi  coineidonu  con  (piello  del  tubo.  L facile  prevedere 
il  processo  dei  raggi  luminosi  che  penetianu  in  (|uestu  ap|iarato 
dalla  estremità  0.  Essi,  arrivati  alla  superlicie  dello  specchio  .M, 
si  rillettuno,  ed  inerocicchiandusi  in  o,  danno  urigiue  ad  una 
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piccola  imagine  ab  reale  e rovesciala  deH’oggeUo  da  cui  sono 
parlili.  In  seguilo  quesli  raggi  sono  riflessi  anche  dallo  spec- 


Fig.  483. 

chio  ed  in  a'b'  formasi  un’altra  imagine  reale,  capovolta  re- 
lalivamenlc  alla  prima,  che  osservata  attraverso^  I oculare  P ap- 
pare ingrandila  in  a"b".  L’ampiezza  di  tale  imagine  dipende 
dalla  curvatura  dei  due  specchi,  dalla  loro  distanza,  e dalla  di- 
sianza focale  dell’  oculare. 

Lo  specchiello  N è mobile 
lungo  l’asse  del  tubo,  onde 
adattare  lo  strumento  alle  di- 
verse distanze  degli  oggetti 
che  si  osservano  ; e se  ne  ot- 
tiene il  movimenlo  per  mezzo 
dell’ asta  AB  (fìg.  484). 

Telescopio  o rifleuore  di 
Cassegrain.  Nel  telescopio  di 
Casscgrain  lo  specchio  N è 
surrogalo  da  uno  specchio 
convesso  posto  tra  lo  specchio 
M e r imagine  ab.  Così  si  ot- 
tiene uno  strumento  meno 
lungo  di  quello  di  Gregory, 
in  cui  le  aberrazioni  di  sfe- 
ricità dei  due  specchi  si  com- 
pensano parzialmente;  ma  con 
esso  gli  oggetti  appajono  rovesciali. 

Telescopio  o ri/leltore  di  Newton.  Il  riflettore  di  Newton  dif- 
fei  •isce  da  quello  di  Gregory  in  questo  che  lo  specchio  concavo  M 
(fig.  483),  posto  al  fondo  del  tubo,  non  è forato,  e lo  spec- 
chietto N non  è concavo , ma  piano  a contorno  clillìco,  ed  in- 
clinalo di  43"  sull’asse  del  tubo.  Inoltre,  questo  specchio  N è 
collocato  fra  l’altro  specchio  M cd  il  fuoco  di  esso,  e l’oculare 
è posto  al  lato  del  tubo.  I raggi  riflessi  dallo  specchio  M,  e po- 


Fig.  484. 
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scia  dallo  specchiello  N , dipingono  in  ah  una  piccola  imagine 
del. corpo  eslerno  a cui  è direno  il  telescopio;  e rosservalore, 
per  eflello  dell’oculare  o,  la  scorge  ingrandita  in  a'b'.  L’ingran- 
dimento ottenuto  per  mezzo  di  questo  telescopio,  come  nel  ri- 
frallorc  astronomico,  c proporzionale  al  rapporto  fra  le  distanze 
focali  dello  specchio  e dell’oculare. 


Quando  si  vuole  ottenere  un  notevole  ingrandimento  gli 
specchi  sferici  sono  surrogati  da  altri  parabolici  od  dittici,  onde 
evitare  la  confusione  prodotta  dall’aberrazione  di  sfericità. 

Telescopio  o rifleliore  di  l/erschel.  Finalmente  il  telescopio  di 
Ilcrschel,  attribuito  anche  a Lemaire,  non  ha  che  un  solo  spec- 
chio concavo  M (fìg.  48G  ),  inclinato  sull’asse  del  tubo  in  modo 
che  i raggi  provenienti  da  un  oggetto  lontano  e riflessi  da  quello 
specchio  ne  formano  un’  imagine  rovesciata  ab  presso  l’oculare  o, 
situato  al  basso  dell’apertura  per  cui  la  luce  entra  nel  telescopio. 
L’occhio  pertanto  scorge  in  a'b^  un’ imagine  rovesciata  e virtuale 
dell’oggetto.  Col  telescopio  di  Herschel  si  può  ottenere  un’  ima- 
gine molto  ampliata  e chiara,  giacché  la  luce,  riflettendosi  una 
sola  volta,  soflfre  un  indebolimento  minore.  Lo  slesso  Herschel, 
applicando  al  suo  apparato  uno  specchio  di  12  metri  di  distanza 
focale,  potè  osservare  gli  astri  ingranditi  straordinariamente  nel 
rapporto  di  1 a 6000. 


Fig.  486. 


1 riflettori  furono  adoperali  tinchè  non  si  seppe  correggere  negli 
oggettivi  l’aberrazione  di  rifrangibilità.  Ma  appena  trovala  la  ma- 
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nicra  di  fabbricare  grandi  oggettivi  acromatici,  a quelli  si  pre- 
ferirono i tcicscopj  diottrici.  Se  non  che  la  recente  scoperta  di 
inargentare  il  vetro  ha  novellamente  introdotto  l’uso  dei  grandi 
riflettori,  e Foucault  ora  costruisce  teleseopj  diottrici  a S|>ecchio 
di  vetro  inargentalo,  che  per  la  chiarezza  delle  imagini  non  la 
cedono  ai  più  perfetti  rifrattori  acromatici. 

.'i22.  I microscopj  sono  «em/jf/c/  o composti.  Una 

lente  convessa  qualsiasi  a corto  fuoco,  od  un  sistema  di  più  lenti 
soprappostc  in  guisa  da  operare  come  una  lente  sola,  è un  mi- 
croscopio semplice.  Esso  serve  a vedere  chiaramente  quegli  og- 
getti clic  alla  distanza  visuale  di  chicchessia  comparirebbero  troppo 
piccini.  Sia  AH  (lig.  4S7)  un  oggetto  piccolissimo,  e supponiamo 
di  osservarlo  col  microscopio  semplice  M.  Se  (pieiroggetto  è si- 
tuato fra  la  lente  ed  il  fuoco  principale  F,  sappiamo  che  i raggi 
inviali  da  \ alla  lente,  ne  escono  liillora  divergenti,  eppcrò  non 
s’incontrano,  ma  pigliano  peraltro  tali  direzioni  che,  prolun- 
gandoli indietro,  ossia  dalla  parte  stessa  dell’ oggetto,  s’ incon- 
trerebbero in  un  punto  a dell’ a.sse  secondario  AO;  e similmente 
i raggi  parlili  da  H procedono  in  maniera  che  prolungali  dalla 
banda  opposta  s’incrocicchierebbero  in  un  punto  b dell’asse  se- 
condario HO.  D’onde  ab  sarà  l’ imagine  diritta,  virtuale  ed  am- 
pliata deH’oggetlo  AH,  vista  daH’usservatore  nel  caso  supposto. 
La  posizione  e la  grandezza  di  questa  imagine  variano  colla  di- 
stanza dell’ oggetto  dal  fuoco. 

r 'ubSi  * 
■Stu  , 

I ■ ^ 


Fig.  487. 


L’ingrandimento  lineare  di  un  microscopio  semplice  è prossi- 
mamente espresso  dal  rapporto  fra  la  distanza  della  visione  di- 
stinta dell’ osservatore  e l'ampiezza  foeale  della  lente  o del  si- 
stema di  lenti.  Perciò,  volendo  sapere  qual  debba  essere  la  di- 
stanza focale  della  lente  onde  produrre  un  dato  ingrandimento, 
basterà  dividere  la  distanza  della  visione  distinta  dcH’individuo, 
a cui  il  microscopio  deve  sei  viro , pel  numero  che  rappresenta 
l’ingrandimento  voluto. 
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Raspali,  per  rendere  comodo  l’uso  del  microscopio  semplice, 
lo  sostiene  con  un’asticina  orizzontale  (iìg.  488),  unita  ad  una 
seconda  asta  verticale  e dentata,  che, 
per  mezzo  di  una  vile  a hollone  I), 
può  essere  fra  certi  limili  innalzala 
od  abbassata  lungo  un  tubo  fisso,  in 
cui  è adattala.  Alla  parete  esterna  di 
questo  medesimo  tubo  sono  collegati 
uno  speeelìio  concavo  M ed  un  anello 
orizzontale  B,  ebe  dallo  scopo  a cui 
serve  si  ebiama  il  porlaotigelln.  I cen- 
tri dello  s|)eeebio  e del  porla-oggelto 
sono  prossimamente  nella  \ertieale  del 
centro  della  lente  il  porla-oggelto 
è fisso,  c lo  specebio  è mobile  allumo 
a due  assi  che  si  tagliano  ad  angolo 
retto.  Per  (piesla  disposizione  dcli’a|»- 
parato , si  può  dirigere  una  grande 
quantità  di  luce  airoggcito,  che  dev’essere  sempre  mollo  chiaro, 
onde  rimaginc  acquistando  di  grandezza  non  abbia  a scom- 
parire; e rosscrvalorc  è in  grado  di  spostare  la  lente  fino  a 
che  trovi  la  posizione  corrispondente  alla  massima  nitidezza 
dell’  imagine. 

Il  microscopio  composto  essenzialmente  è formalo  da  due  lenti 
convergenti,  delle  quali  una  dicesi  ancora  oggetliro , e l’altra 
chiamasi  oculare.  È cosa  manifesta  che  se  Toggello  AB  (lig.  489) 


Fig.  489. 


A 


Fig.  188. 


è poco  più  lontano  daH’oggettivo  M che  non  sia  il  fuoco,  l’ima- 
gine  si  forma  in  ah  dalla  banda  contraria.  Dessa  è reale,  rove- 
sciata e mollo  più  grande  del  vero.  Perciò  quando  l’oculare  N 
sia  disposto  in  guisa  che  il  suo  fuoco  F venga  a cadere  fra  l’og- 
gettivo  e l’ imagine  reale  ab,  un  osservatore,  situalo  dietro  N, 
scorgerà  l’ imagine  virtuale  a'b'  non  altrimenti  che  se  ab  fosse 
nn  oggetto  collocalo  innanzi  al  microscopio  semplice  IS.  L’in- 
grandimento lineare  di  un  microscopio  composto  è dunque 
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espresso  dal  prodoMo  degli  ingrandiiiienli  lineari  delle  due  lenti 
che  lo  costiluiscoiio.  Se  roggellivo,  per  esempio,  produceva  già 
un’imaginc  quadrupla  delT  oggetto,  e l’oculare  la  ingrandisce  IO 
volte,  è troppo  chiaro  che  oUcrremo  un  ingrandimento  totale  pari 
a 40,  e la  superfìcie  dell’ oggetto  osservalo  diverrà  perciò  1600 
volle  maggiore. 

Per  misurare  esperimenlaimciìte  l’ingrandimento  prodotto  da 
un  microscopio,  si  adopera  il  micromeiro,  od  una  piccola  lamina 
di  vetro  sulla  quale  sono  tracciale  alcune  linee  parallele,  sepa- 
rate da  un  intervallo  di  Vio  V<oo  millimetro.  Posto  il  mi- 
crometro davanti  all’ obbiettivo,  invece  di  applicare  direttamente 
l'occhio  ai  raggi  che  escono  dall'oculare  0 (fig.  490),  si  rice- 
vono in  una  lamina  di  vetro  a facce  pa- 
rallele, inclinala  di  45°  sull'asse  principale 
del  microscopio,  e si  volge  lo  sguardo  in 
maniera  da  scorgere  per  riflessione  l' ima- 
gine  delle  linee  del  micrometro  in  un  dia- 
framma E.  11  prodotto  del  numero  delle  di- 
visioni che  appajono  in  questa  imagine  per 
la  grandezza  lineare  dell'  imagine  stessa 
esprime  l’ ingrandimento  del  microscopio. 

La  distanza  rìspelliva  delie  due  lenti  o 
quella  deH'oggello  daH'oggellivo  deve  aumen- 
tare se  r osservatore  ha  vista  lunga,  ed  accorciarsi  nel  caso  con- 
trario. Un  microscopio  composto  che  fosse  fabbricato  con  due 
sole  lenti  ci  farebbe  comparire  gli  oggetti  vivamente  colorali,  per 
l’aberrazione  di  sfericità,  che  d’ordinario  è proporzionale  all’in- 
grandimento. Per  rimediare  a questo  inconveniente,  l’ obbiettivo 
e l’oculare  sono  sempre  formali  da  più  lenti. 

JfJicroscopio  d* Amici.  Al  microscopio  composto,  costrutto  per 
la  prima  volta  nel  1590,  si  diede  per  lungo  tempo  una  dispo- 
sizione verticale.  Ma  l'adoperarlo  così  riesci  va  molto  incomodo, 
specialmente  nelle  osservazioni  di  lunga  durata.  Amici  ebbe  la 
felice  idea  di  porre  orizzontalmente  l’asse  dcH’oculare,  conser- 
vando all’asse  dcli'oggellivo  la  direzione  verticale,  in  guisa  che 
tale  fosse  tuttora  anche  quella  del  porta-oggetto. 

Il  sostegno  dei  microscopio  d’ Amici  (fig.  491)  non  differisce 
che  accidentalmente  da  quello  del  microscopio  semplice.  L’ og- 
gettivo E è formalo  da  una,  da  due  o da  tre  lenti,  come  quella 
rappresentala  in  K,  le  cui  distanze  focali  variano  da  8 a 10 
millimetri  circa.  L'oculare  All  consiste  in  due  lenti  piano-con- 
vesse, colle  facce  piane  volle  verso  l’osservatore.  Quanto  alla  via 
che  la  luce  tiene  in  questo  microscopio,  facile  è l’imaginarla. 
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I raggi  luminosi  partenti  dall’oggetto  passano  l’ oggettivo  E,  si 
riflettono  totalmente  sull’ i|)olenusa  di  un  prisma  rettangolare  P, 
e propagandosi  secondo  la  direzione  del  tubo  GA,  arrivano  alla 
lente  H.  Questa  li  converge  in  guisa  che  si  ha  l'imaginc  a reale 
e rovesciata  dell’oggetto.  L’osservatore  guarda  una  tale  imaginc 
attraverso  la  lente  A,  c la  scorge  virtualmente  in  bc  ancora  più 
ampliata.  La  lente  H,  mentre  concorre  ad  aumentare  la  grandezza 
deli’ imagine,  giova  ad  estendere  il  campo  del  microscopio,  cd  a 
rendere  perfetto  l’acromalisino  dell’apparalo,  sempre  incompleto 
negli  oggettivi.  I diaframmi  q,  m ed  n servono  ad  impedire  la 
confusione  che  nascerebbe  nelle  imagini  per  effetto  dell’aberra- 
zione di  sfericità. 


Fi". 


491. 


Il  modo  d’illuminare  l’oggetlo  non  è costantemente  il  mede- 
simo. Se  questo  è trasparente  viene  rischiaralo  colla  luce  riflessa 
dallo  specchio  M;  cd  invece  quando  è opaco  lo  è colla  luce  con- 
centrata dalla  lente  L,  che  si  unisce  al  porta-oggetto.  Per  otte- 
nere nei  casi  particolari  quell’ ingrandimento  che  si  giudica  op- 
portuno all’esatezza  dcH’osservazionc,  si  fornisce  il  microscopio 
di  varj  oggettivi  ed  oculari. 

L’asse  dell’oculare  nel  microscopio  d’Amici  può  essere  disposto 
in  direzione  verticale  od  anche  più  o meno  inclinata  al  piano 
dell’apparalo.  Per  ottenere  quest’ultima  disposizione,  basta  levare 
una  chiavarda  m,  che  ferma  l’apparecchio  alla  parte  inferiore, 
e rotare  tutto  il  sistema  intorno  ali'  asse  orizzontale  di  una  ccr- 


Digitizod  by  Google 


238  OTTICA. 

niera  a (fig.  492),  che  collega  il  microscopio  alla  colonna  ci- 
lindrica di  sostegno.  Invece  quando  l’osservaCore  vuol  avere  ver- 
ticale il  tubo  AG,  si  leva  il  pezzo  a gomito  G,  c con  esso  il 
prisma  interno,  e si  adatta  il  tubo  dell’oculare  all’anello  che 
porla  r obiettivo. 


Microscopio  bioculare.  Il  microscopio  d’ Amici  non  serve  per 
altro  a guardare  l' oggetto  simultaneanicnic  con  ambedue  gli 
occhi.  Nache!  costnisse  un  microscopio  che  si  presta  a meravi- 
glia anche  a questo  intento.  Per  formarci  un’  idea  di  tale  ap- 
paralo, imaginiamo  che  al  dissopra  dell’ obicttivo  sia  posto  un 
prisma  isoscele  in  modo  che  il  vertice  di  esso  sia  all’alto,  e la 
base  sia  parallela  al  piano  dell’ obiettivo  medesimo.  Ai  lati  di 
questo  prisma  collochiamo  due  altri  prismi  paralleli  ed  opposti 
ad  esso , ed  in  seguito  a loro  fermiamo  due  oculari.  È chiaro 
che  in  grazia  di  questa  disposizione  i fascctti  luminosi  irradiati 
dall’oggetto,  dopo  d’aver  attraversato  robiettivo,  penetrano  nella 
base  del  primo  prisma,  si  rillettono  sulle  due  facce  di  esso,  e 
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biparlendosi  passano  gli  altri  due  prismi,  ed  arrivano  agli  occhi 
deirosservalore  attraverso  ai  corrispondenti  oculari.  Se  l’ingran- 
dimento  è mediocre,  col  microscopio  bioculare  si  distingue  il 
rilievo  dei  piccoli  oggetti  con  una  chiarezza  sorprendente. 

323.  Camera  oseura  porlalile.  La  camera  oscura  venne 
felicemente  applicata  per  copiare  i paesaggi,  gli  cdilizj  e simili. 
Siccome  per  altro  a questo  uso  imporla  soprattutto  di  poter  cam- 
biare la  veduta,  cosi  si  adopera  una  camera  oscura  porlalile,  che 
solitamente  è una  cassetta  di  legno  o di  cartone  (lig.  493)  an- 


ncrila  di  dentro,  dove  la  lente  è fermata  in  una  parete  laterale  U, 
c lo  schermo  è un  vetro  smeriglialo  N che  sta  incorniciato  nella 
parete  superiore.  La  luce  entra  orizzontalmente  nella  cassetta,  ed 
è riflessa  in  su  da  uno  specchio  inclinato  M che  vi  è disposto. 
La  sc.nlola  è formata  da  due  parli,  una  delle  quali  può  scorrere 
nell’altra,  in  modo  che,  allontanando  più  o meno  il  pezzo  an- 
teriore, l’imagine  cada  sullo  schermo,  qualunque  sia  la  distanza 
deir  oggetto  di  cui  vuol  farsi  la  copia.  Riduccndo  cosi  orizzon- 
tali le  imagini,  si  toglie  io  sconcio  che  siano  capovolte,  ed  ap- 
pariscono a chi  guarda  per  dissopra  (per  essere  lo  schermo 
traslucido)  nella  positura  che  sogliamo  dare  alle  stampe,  alle 
scritture,  quando  le  poniamo  sopra  una  tavola  per  osservarle. 
Il  diaframma  A serve  ad  intercettare  la  luce  che , rischiarando 
tutto  lo  schermo  N , impedirebbe  di  vedere  l’ imagine.  La  ca- 
mera oscura  descritta  chiamasi  porlalile  a cassella. 
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In  altre  camere  oscure , delle  porlalUi  a prisma , la  lente  è 
fìssa  alia  parte  superiore  dell’ apparecchio  in  un  astuccio  di  ot- 
tone A (tig.  494),  e consiste  in  un  prisma  triangolare  P (fig.  49ìì), 

che  mentre  converge  i raggi  lumi- 
nosi, per  cfrcllo  delia  curvatura  dì 
due  sue  facce,  colla  terza  fa  anche 
l’ulTìcio  di  specchio.  Perciò  i raggi 
da  un  oggetto  AB  inviali  al  prisma  K 
si  riflettono  totalmente  sulla  faccia 
, e formano  un’imagine  reale  ab 
del  corpo  da  cui  sono  parlili,  sotto 
alia  lente,  ossia  (fig.  494)  sullo 
schermo  o tavoletta  B,  posta  sul 

fondo  della  cas- 
setta, quando  vi 
sia  tra  esso  c la 
lente  il  giusto  in- 
tervallo. Il  dise- 
gnatore introdu- 
ce la  persona  nel- 
la cassetta  per 
una  larga  aper- 
tura della  parete, 

che  c dirimpetto  all’ oggetto,  sicché  egli  volge  a questo  le  spalle; 
ed  allora  le  imagini  gii  stanno  sotto  gli  occhi  come  nell’  altra 
camera  oscura  portatile.  D’ordinario  la  cassetta  nella  camera  a 
prisma  consiste  in  un  panno  nero,  steso  sopra  tre  aste,  unite  a 
cerniera,  che  sostengono  l’astuccio  A,  e possono  essere  avvici- 
nate, quando  si  levi  la  tavoletta  B. 

Camera  chiara.  La  camera  chiara,  o camera  lucida,  è una  gra- 
ziosa applicazione  delle  proprietà  dei  prismi 
e del  fenomeno  della  riflessione  totale.  IVe 
abbiamo  due  principali:  l’ una  dovuta  a 
Wollaston,  e l’altra  imaginata  dall’ Amici. 

La  camera  chiara  di  Wollaston  consiste 
in  un  piccolo  prisma  ^ di  vetro  a quattro 
facce,  la  cui  sezione  retta  è rappresentala 
dal  quadrilatero  ABCD  ( fig.  49G  ) , ed  in 
una  lente  I.  ISel  prisma  ogni  angolo  ha 
una  grandezza  determinata:  l’angolo  A è 
retto,  l’angolo  C è di  155”,  e ciascuno  degli  angoli  B e D è 
di  67”,  30'.  Inoltre  esso  può  essere  spostalo  lungo  od  anche  in- 


Fig.  194. 


Fig.  495. 


torno  all’asse.  Da  ciò  apparisce  chiaramente  che,  essendo  la  fac 
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eia  AB  rivolla  aH’oggeMo  che  si  vuol  copiare,  i raggi  parlenli 
da  esso  enirano  nel  prisma  perpendieolarmenle  a qiiesla  faeeia, 
e si  riflcllono  lolalinenle  in  BC,  pcreliè  l’angolo  d’ineidenza  Lna, 
eguale  all’angolo  B,  è maggiore  dell’angolo  limile  del  vetro 
(447).  I raggi  luminosi , ridessi  dalla  superlieie  BC , pereuo- 
tendo  la  faeeia  (]l),  suhiscono  una  seeonda  l'idessione  totale,  ed 
escono  dal  prisma  in  un  punto  prossimo  al  vertice  I),  e secondo 
una  direzione  .sensibilmente  perpendicolare  alla  faccia  DA,  sicché 
rocchio  dell’ osservatore  che  li  riceve  scorge  rimagine  dell’ og- 
getto L in  I/,  dove  può  disegnarla.  Se  non  che  in  (picsla  ope- 
razione s’incontra  una  didicollà  neH’a|>plieare  la  matita  al  con- 
torno deirimagine,  giacché  (piesta  appare  più  lontana  che  non 
quella.  La  lente  I rimedia  a «piesto  sconcio;  tnllavia  neU’uso  di 
simile  apparalo  non  bisogna  tlimenlicare  di  tener  l’occhio  vici- 
nissimo al  lembo  del  prisma,  in  modo  che  vi  penetrino  conlcm- 
poraneamcnle  i due  fascetli  luminosi  provenienti  daH’oggctto  c 
dall’eslrcmilà  della  matita. 

La  camera  chiara  d’ Amici  é preferibile  a quella  di  Wollaston, 
perché  servendoci  di  es.sa  possiamo  spostare  l’occhio  fra  limiti 
più  lontani,  e tuttavia  scorgere  simultaneamente  l’imagine  e la 
matita,  (fucsia  camera  é formata  di  un  prisma  rettangolare  .\BC 
(lig.  497)  di  vetro,  c di  una  lamina  mn  parimenti  di  vetro,  a facce 
esattamente  parallele,  ed  inclinala  di  45“ 
sulla  base  AC  del  prisma.  Quando  si 
vuol  disegnare  un  oggetto  L,  gli  si  mette 
. dirimpetto  la  faccia  BC  dell’apparato,  in 
maniera  che  i raggi,  come  LI , spiccan- 
tisi  da  esso  soggiacciano  ad  una  rifles- 
sione totale  alla  superficie  AC , ed 
uscendo  dal  prisma  nella  direzione  Kll, 
arrivino  alla  lamina  mn.  Qui  si  riflettono 
parzialmente,  e percuotono  l’occhio 
del  disegnatore  secondo  la  linea  110,  il  quale  pertanto,  non  giu- 
dicando che  dell’ultima  direzione  dei  raggi,  riferisce  virtualmente 
in  1/  rimagine  deiroggcito  L.  Questa  imagine  é meno  viva  di 
quella  che  appare  nella  camera  di  Wollaston,  cd  é facile  indo- 
vinarne la  ragione;  ma  può  essere  osservata  agevolmente  nel- 
l’atto stc-sso  che  coll’occliio  si  accompagna  la  punta  disegnatrice. 

Applicazione  della  camera  chiara  al  microxenpio.  Vogliamo  ora 
citare  una  bella  applicazione  della  camera  chiara  al  microscopio, 
in  grazia  di  cui  si  possono  disegnare  le  imagini  ingrandite  dallo 
strumento.  Quando  il  microscopio  é orizzontale,  si  adopera  or- 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  IL  16 
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dinariamcnte  la  camera  chiara  di  Soemmering,  formala  da  uno 
specchio  d’acciajo  pulitissimo,  più  piccolo  della  pupilla  ed  inclinalo 
di  45°  stiH’asse  dell’oculare,  dinanzi  a cui  è (issalo  eslcrnamenle. 
\ oisrendt)  lo  sguardo  a (|iieslo  sjiecdiiello  nel  senso  o|)|)oiliino,  vi 
si  scorge  ))er  riflessione  l imagine  deiroggello  a cui  è applicalo 
il  miei'oscopio.  Rachel  allo  specchio  soslituì  un  prisma  Iriango- 
lan-,  e inoltre  coslrusse  una  camera  chiaia  appli<ahile.  ai  micro- 
seopj  verticali;  ma  ci  dilungheremmo  troppo  dal  nostro  scopo, 
se  volessimo  descrivere  anche  f(uesle  particolai ità. 

oii.  .\|>|»uraii  elio  Morvono  ad  olioiioro  I' fmag;iiie 
molto  iiifi;i*aiidita  di  un  ogrgTotto.  iNcll’ insegnamento  di  al- 
cune scienze  importa  non  di  rado  di  far  comparire  le  imagini 
degli  oggetti  mollo  ingrandite,  sicché  parecchie  persone  possano 
stare  ad  osservarle  in  un  medesimo  Itniipo.  A (|ueslo  bisogno 
soddisfano  il  w/e^foìcop/o,  il  microscopio  solare,  il  microscopio  a 
ffos,  eee.  Questi  strumenti  somigliano  per  relìéllo,  come  per  la 
strullura,  a i[uella  macchinetta  notissima,  che  sel  ve  di  trastullo 
:ii  ragazzi,  e dicesi  lanterna  inaf/ica.  In  lin  dei  conti  la  parte 
essenziale  d’ognuno  ili  ipiesli  apparali  è sempre  una  lente  con- 
vessa, da  un  lato  della  quale  vico  posto  Toggello,  ahpianto  più 
discosto  da  essa  che  non  sia  il  fuoco;  e dall’altra  banda  si  col- 
loca uno  schermo  hianco,  in  cui  appare  rimagine. 

La  lanterna  magica  è semplicissima.  Essa  consisto  in  una  sca- 
tola (lig.  4US) , nella  quale  è disposto  uno  specchio  metallico 
concavo  A,  davanti  ;i  cui  vien  collocala  una  lampada  (lig.  iO!)}, 


Fig,  4U9.  Fig.  198, 


in  modo  die  la  fiamma  nc  occupi  il  fuoco.  I raggi  riflessi  dallo 
speccliio  in  un  fascio  cadono  sopra  una  lente  convessa  B , che 
li  concenlra  nel  vetro  dipinto  V.  Siccome  poi  tutta  la  figura  co- 
lorala su  questo  vetro  è trasparenlc,  cosi  la  luce  caduta  sopra 
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una  faccia  esce  in  gran  parte  dall’altra,  c continuando  la  sua 
strada  s’imbatte  nella  seconda  lente  convessa  B,  destinata  a pro- 
durre l’iinagine  sopra  un  diaframma  disposto  ad  opporluna  di- 
stanza. Quest’  imagine  è reale,  ampliata  c capovolta  rispetto  al 
dipinto  del  vetro. 

Fantasmagoria.  Un’applicazione  curiosa  della  lanterna  magica 
è la  fantasmagoria.  Tutto  il  divario  tra  i due  strumenti  sta  in 
ciò  che  nella  fantasmagoria  le  imagini  si  dipingono  sopra  uno 
schermo  di  mussolina  trasparente  (al  di  là  del  quale  si  trovano 
gli  spettatori),  e cambiano  progressivamente  di  gi-andczza.  Per 
ottenere  quest’ultimo  cITetto  si  mula  la  distanza  deH’apparalo  dal 
diaframma,  e nel  medesimo  tempo  si  fa  variare  in  un  rapporto 
determinato  rinlcrvallo  che  separa  le  due  lenti,  in  maniera  che 
l’imaginc,  mentre  diventa  più  grande  o più  piccola,  cada  tut- 
tavia sul  diaframma.  In  conseguenza  di  ciò  lo  spettatore , che 
non  s’accorge  del  movimento  dello  sliumcnlo,  c vede  solo  l’i- 
maginc  ad  ingrandire  od  impiccolire , crede  che  dessa  si  avvi- 
cini a lui  0 se  ne  allontani.  L’illusione  è completa,  ed  anche  sor- 
prendente per  chi  non  s’intende  mollo  di  queste  materie. 

Megascopio.  Quando  Toggetlo  di  cui  vuoisi  ingi  andirc  l’imaginc 
non  è trasparente,  la  lanterna  magica  non  serve  più  all’inlento. 
Allora  si  adopera  il  megascopio,  destinato  appunto  a mostrare  le 
imagini  degli  oggetti  opachi,  come  a dire  medaglie,  statuette  e 
simili.  L’apparecchio  assomiglia  alla  lanterna  magica;  ma  le  cose 
vi  sono  disposte  in  modo  che  l’ oggetto  vicn  collocato  al  luogo 
dove  questa  ha  la  lampada  ; ed  agli  angoli  superiori  della  parete 
dirimpetto,  ossia  di  quella  ov’è  incastonata  la  lente  B (h'g.  49i)), 
sono  applicali  due  lumi,  uno  per  angolo.  Ciascuno  di  essi  ha  i( 
suo  specchio  concavo,  inclinalo  alquanto  verso  al  basso,  in  ma-* 
niera  da  ribattere  la  luce  sull’ oggetto.  Cosi,  mentre  nella  lan- 
terna magica  la  luce  trova  una  lente  B prima  dell’ oggetto  c 
un’altra  C dopo,  nel  megascopio  essa  incontra  prima  di  lutto 
r oggetto,  e poi  le  due  lenti. 

Microscopio  solare.  Il  principio  d’illuminare  fortemente  un  og- 
getto, dopo  d’averlo  posto  in  condizioni  favorevoli  per  ottenerne 
r imagine  mollo  ingrandita  sopra  uno  schermo,  fu  applicalo  alla 
costruzione  della  lanterna  magica  dal  P.  Kirchcr  prima  del  1680; 
ma  nell’ ordine  scientifico  la  bella  idea  di  questo  gesuita  rimase 
senza  eflcllo  fino  al  1745,  in  cui  quella  macchinetta  di  trastullo 
suggerì  a Lciberkuyn  di  Berlino  l’ invenzione  del  microscopio 
solare,  per  mezzo  del  quale  si  ottiene  nell’ imagine  un  ingrandi- 
mento ed  una  chiarezza  die  si  possono  dire  eminenti.  Fuori  della 
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Onestra  di  una  stanza  oscura  è collocalo  uno  specchio  M (fig.500), 
il  quale  riceve  la  luce  del  sole,  c la  rillcUe  in  maniera  da  farla 


Fig.  500. 


entrare  orizzonlaimciiic  in  un  foro  dell’ imposta.  Questo  foro  è 
la  bocca  di  un  tubo  fermalo  all’iinposla  tnedesima,  dentro  tfMIa 
camera  ed  in  direzione  orizzontale.  Al  principio  di  questo  tubo 
la  luce  incontra  una  lente  convessa  \ (lig.  ;i()l),  e più  lontano 


un’altra  mollo  convergente  E,  sicché  si  concentra  suH’oggello  0 
c lo  illumina  vivamente.  Di  (|ui  innanzi  il  lutto  è come  nella 
lanterna  magica:  siccome  l’oggetto  è trasparente,  co.sì  i raggi 
luminosi  si  Irasmctlono  in  gran  parte,  colpiscono  la  lente  li, 
la  passano,  c vanno  a dipingere  l'iinagine  ab  dell’oggetto,  ro- 
vesciala ed  ingrandita,  sopra  una  tela  bianca  o qualunque  altro 
schermo  situalo  alla  distanza  cunvcnieiite.  L’ oggetto  posto  fra 
due  lamine  di  vetro  viene  inlrudollo  nelle  lastre  metalliche  KK, 
che  si  possono  stiingere  assieme  con  due  molle  a spirale  UH. 
Le  vili  a bullone  D e C servono  a regolare  le  distanze  delle 
lenti  E ed  L dall’ oggetto,  in  modo  che  questo  si  trovi  prccisa- 
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mcnle  nel  fuoco  dcllii  priin.-),  e l’iinaginc  furimita  dalla  seconda 
coincida  col  diaframma. 

Vediamo  adesso  in  che  maniera  si  inanlenga  orizzontale  il  fa- 
scio di  luce  solare  che  entra  nel  microscopio,  come  necessaria- 
mente deve  essere  in  tutto  il  tempo  dell’ osservazione.  È facile 
a chicchessia  riconosccie  che  per  ottenere  un  tale  enelto  è ne- 
cessario di  comunicare  allo  specchio  M due  movimenti:  l’uno 
attorno  aH’asse  del  tiiho,  e l’altro  attorno  una  retta  perpendi- 
colare all’asse  medesimo.  Si  ottiene  il  primo  di  ipiesti  movimenti 
spostando  il  hottone  A (lig.  liOO),  scorrevole  in  una  scancllatura 
che  ahhraccia  parzialmente  il  tuho,  e unito  rigidamente  alla  pia- 
stra metallica  esterna  a cui  è fisso  lo  specchio  .M  ; e si  ha  il  se- 
condo, facendo  rotare  nn  bottone  li  collegato  all’albero  di  una 
vile  perpetua  (tig.  .‘>01),  che  imbocca  i denti  di  una  piccola  rota. 
Questi  due  movimenti  possono  essere  prodotti  in  modo  continuo 
e proporzionale  allo  spostamento  apparente  del  .sole,  per  mezzo 
di  una  ingegnosa  macchinetta  a sistema  d’orologeria,  delta  tlio- 
slato  dallo  scopo  a cui  serxe. 

Per  misurare  coll’esperienza  ringrandimenlo  ehe  corrisponde 
ad  un  microscopio  solare,  all’ oggetto  0 si  sostituisce  una  lastra 
di  vetro  su  cui  è incisa  una  divisione,  per  e.sempio,  in  centesimi 
di  millimetro.  Ollenula  cosi  sullo  schermo  l'imagine  della  mede- 
sima divisione,  si  misura  rinlerxallo  che  in  essa  separa  due 
tratti  consecutivi;  ed  il  ra|)porto  fra  (piesla  distanza  ed  il  va- 
lore che  ha  sulla  lastra  di  vetro  rappresenta  l’ ingrandimento 
del  microscopio.  Se  neH’ipoIcsi  falla,  l’ intervallo  suddetto  fosse 
di  otto  o dieci  centimetri,  ringrandimenlo  lineare  sarebbe  evi- 
dentemente di  8,000  ovvero  IÒ,000  volle. 

Con  un  buon  microscopio  solare  si  può  mostrare  ad  un  gran 
numero  di  spettatori  l'esistenza  di  animalelli  piccolissimi  nel- 
l’accio, nella  polvere  di  formaggio,  nelle  ac<pie  stagnanti,  ccc.; 
la  formazione  dei  cristalli  nell’ allo  che  evapoia  rac(|ua  di  una 
soluzione  salina;  ed  anch<‘  la  circola/ione  del  sangue  negli  ani- 
mali viventi.  Diflicihnenle  si  può  avere  più  grazioso  spettacolo 
della  cristallizzazione  del  sale  ammoniaco,  o del  movimento  del 
sangue  nella  membrana  che  unisce  le  dila  della  zampa  di  una 
ranocchia. 

Microscopio  a gas  — c uiirroscopio  f'iio~eleltrico.  ÌNon  potendo 
o non  volendo  .servirsi  delia  luce  del  sole  per  illuminare  l’og- 
getto nel  microscopio  poc’anzi  descritto,  si  può  surrogarvi  la 
luce  di  Driimmod,  che  già  conoscete  (304),  o la  luce  elettrica, 
di  cui  parleremo  nell’ elettrologia;  ed  allora  l’apparalo  prende  il 
nome  di  microscopio  a gas,  ovvero  di  microscopio  foio-eletlrico, 
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a seconda  che  viene  illuminalo  dall’  una  o dall’  allra  delle  due 
luci  menzionale.  In  questi  casi  il  tubo  del  microscopio  è fisso 
al  foro  D (fig.  502)  di  una  scatola  di  legno,  in  cui  trattandosi 
del  microscopio  a gas,  è collocato  un  pezzo  di  calce  C,  dietro 
ad  un  tubo  A che  stringe  i due  condotti,  non  comunicanti  fra 
loro,  dell’ossigeno  e deH’idrogcno. 


Fig.  502. 


L’intenso  calore  onde  sono  accompagnate  la  luce  solare,  la 
luce  di  Drummod  e la  luce  elettrica,  fa  nascere  talvolta  una  difTI- 
collà  iieH’uso  degli  strumenti  indicali.  Perocché  le  lenti,  concen- 
trando suH’oggello  vivissima  luce  e per  conseguenza  anche  molto 
calorico,  lo  scaldano  a segno  che  possono  abbruciarlo,  fonderlo  o 
farlo  vaporizzare,  ovvero  produrre  lo  scoppio  dei  due  vetri,  che 
ordinariamente  lo  racchiudono.  Per  rimediare  a questo  inconve- 
niente. in  simili  circostanze  s’interpone,  fra  la  lente  E (fig.  501) 
e l’oggetto  0,  una  lastrina  d’allume  od  uno  stratarello  di  una 
soluzione  di  questo  corpo,  chiuso  fra  due  vetri,  ovvero  qualun- 
que allra  sostanza  di  quelle  che,  come  vedremo  più  innanzi, 
sono  capaci  di  trasmettere  la  luce,  arrestando  la  maggior  parte 
del  calorico. 
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Apparalo  fotogenico  di  Soleil.  Se  l’esperienza  non  esige  una 
luce  slraordinariamenle  intensa,  alla  luce  di  Druminod  od  alla 
elettrica,  si  può  sostituire  con  vantaggio  economico  una  lampada 
alla  Carcel,  collocandola,  come  fece  per  la  prima  volta  Soleil,  in 
una  cassetta  rettangolare,  munita  di  un  tubo  laterale  À (lìg.  S03), 
in  cui  è fermata  una  forte  lente  convessa , e di  uno  specchio 
concavo  M , fisso  alla  parete  opposta , dirimpetto  alla  lente.  La 
posizione  della  lampada  e le  dimensioni  della  cassetta  sono  tali 
che  i fuochi  della  lente  e dello  specchio  coincidono  nel  centro 
della  sorgente  luminosa. 


Fi».  503. 


Con  questo  apparato  si  ottiene  abbastanza  di  luce  per  eseguire 
un  gran  numero  d’esperienze  sulla  dispersione  e sulla  polariz- 
zazione cromatica.  Nella  figura  Tapparecchio  è rappresentato  co- 
me dev’essere  disposto  quando  vogliasi  ottenere  lo  spettro.  Ma 
desso  può  servire  anche  per  fare  qualche  osservazione  col  mi- 
croscopio solare. 
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SEZIONE  TERZA 

TERMOLOGIA. 


52'i.  Tormolo^^la  — huo  ® divisione.  La  ter- 

mologia è la  parte  di  lìsiea  nella  quale  si  trutta  del  calorico. 
Ci  pare  naturale  dividerla  in  tre  cupi,  studiando  separatamente 
Torigine,  gli  effetti  c la  propagazione  del  calorico. 

o2tì.  Calorico  — cal«»re.  La  quotidiana  esperienza  ci  av- 
verte che  fra  i corpi  calorilici,  o riscaldanti,  ed  i corpi  che  ven- 
gono riscaldali  corre  spesso  una  distanza,  la  quale  può  essere 
grandissima , eonie  è del  caso  in  cui  i corpi  posti  sulla  super- 
fìcie della  terra  sono  riscaldali  dai  raggi  solari.  Ma  dii  non  vede 
che  l’azione  del  corpo  caldo  non  si  può  comunicare  all’altro, 
senza  che  esista  un  principio  che  la  sorregga  ed  accompagni 
per  quello  spazio,  ossia  la  trasmetti  dal  corpo  riscaldante,  al  ri- 
scaldalo? Questo  principio,  qualunque  esso  sia  in  sè  medesimo, 
si  chiama  calorico,  mentre  il  suo  effetto  ossia  l’iinpressione  ope- 
rala da  esso  sopra  gli  esseri  capaci  di  sentirla  dicesi  calore. 

Lo  stalo  calorifico  di  un  corpo,  ossia  il  grado  di  calorico  che 
il  corpo  manifesta,  dicesi  /cwi/icra/t/ro  di  esso;  e gli  strumenti, 
fondali  sulla  dilalahililà  dei  corpi  (12),  che  servono  a misu- 
rarla , diconsi  termomeiri. 

Sisletna  di  emanazione  — e di  ondulazione.  Anche  sulla  na- 
tura del  calorico  solivi  fra  i fìsici  principalmente  due  opinioni. 
Alcuni  lo  considerano  come  una  sostanza  particolare,  invisibile, 
imponderabile,  mohilissinia  ed  incoercibile,  che  emani  dai  corpi 
calorifici,  trascorra  lo  spazio  in  linea  retta  con  gran  velocità,  si 
rifletta  parzialmente  alla  superficie  diu'  corpi  nei  quali  s’incoii- 
li'a,  ed  in  parte  penetri  in  essi  e vi  si  fermi  a riscaldarli.  Que- 
sta sostanza,  nel  sislcma  che  esponiamo,  si  conibinerebhe  poi 
coi  corpi  in  pi-opoizioni  diverse.  Altri  invece  suppongono  che 
il  corpo  caldo  sia  dolalo  nelle  sue  particelle  elemenlari  di  un 
minimo  e velocissimo  tremore  o movimento  oscillatorio,  il  quale 
da  quella  parte  del  corpo  ove  incominci  si  propaghi  a tutte  le 
parli  rimanenti,  da  queste  si  comunichi  ai  corpi  che  sono  in 
immedialo  contano,  ed  alle  superficie  libere  si  trasmetta  aH’elcre, 
che  è il  veicolo  della  luce.  In  questo  sistema  il  calor  ico  non  sa- 
rebbe più  una  sostanza  particolare,  ma  sarebbe  un  molo  vibra- 
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(Olio  (Iella  materia  ponderabile,  nlTaUn  simile  alla  luce,  che  si 
trasmcUe  parimenli  per  mezzo  della  materia  imponderabile,  lùi- 
( Irainbe  le  opinioni  ebbero  valentissimi  sostenitori,  ed  entrambe 

poterono,  (ino  ad  un  certo  tempo,  dare  mia  eom|)le(a  spiega- 
zione di  tulli  i fenomeni  eonoscinli.  Oggidì  però,  avendo  pre- 
valso il  sistema  delle  ondulazioni  dell’  etere  relativamente  alla 
luee  per  le  febei  es|)erienze  di  Fresnel  ed  Ai  ago , ed  essen- 
dosi scoperte  nuove  ed  ìmporlanli  analogie  fra  la  propagazione  ' 
del  calorico  e della  luce,  per  opera  specialmente  del  .Melloni,  si 
ama  m(‘giio  attenersi  alla  seconda  opinione.  iVui  però,  che  ab- 
biamo posta  per  base  dei  nostri  slndj  l'osseiA azione  e l’es|>e- 
rienza,  e procediamo  sempre  dai  fatti  più  semplici  e partiiadari 
all’ investigazione  delle  leggi  di  nn  ordine  superiore,  possiamo 
tenerci  dispensati  dall’ esporre  e confronlare  ipn  gli  argomenti 
dell’nna  e dell’altra  ipotesi,  per  abbracciare  la  seconda  e riget- 
tare la  prima.  Lo  studio  dei  fenomeni  del  calorico  e la  ricerca 
' esperimcnlale  delle  loro  leggi  ci  persuaderà  il  sistema  delle  ondu- 

lazioni , senza  impegnarci  in  una  (piestione , ebe  peraltro  non 
potrebbe  essere  risolta  completamente  all’ incominciare  di  un  trat- 
talo. .Avvertiamo  però  ebe  se  nello  sviluppo  di  ipiesle  materie 
' useremo  (pialche  volta  di  nn  linguaggio  die  parrà  mostrarci  in- 

clinati al  sistema  d’emanazione,  ciò- sarà  solo  per  raggiungere 
la  maggior  cbiarczza  possibile. 

CAPO  PRIMO 
SORGENTI  DEL  CALORICO. 

527.  Quante  e quali  siano  le  Horjgfenti  del  ealorieo. 

Il  calorico,  come  la  luce,  si  trasmette  bene  per  mezzo  della  ma-  \ 
(cria  imponderabile,  ma  non  può  avere  origine  che  nella  ma-  ; 

teda  ponderabile,  sotto  l’ influenza  di  varie  cause,  clic  s’appellano 
le  sortjenli  del  calorico.  Queste  possono  essere  divise  in  tre  classi. 

La  prima  comprende  le  sorgenti  dette  permanenti,  in  quanto  che 
comunicano  continuamente  calorico  ai  corpi  circostanti.  Tali  sono 
il  sole  ed  il  globo  terrestre,  che  posseggono  un  calore  proprio, 
trasmesso  lentamente  dal  loro  interno  agli  strati  superficiali  ed 
ai  corpi  esterni.  Alla  seconda  classe  appartengono  le  sorgenti  de- 
nominate accidentali  od  artificiali,  che  sono  le  azioni  meccani- 
che, elettriche,  c chimiche,  le  quali  divengono,  per  così  dire, 
momentaneamente  causa  di  calore  rispetto  ai  corpi  circostanti. 

' La  terza  classe,  da  ultimo,  è quella  delle  sorgenti  fisiologiche  ; 
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e queste  sono  gli  animali  ed  anche  certi  vegetali,  che  durante 
la  loro  vita  sviluppano  calorico.  Come  ognuno  può  indovinare, 
non  è qui  possibile  il  trattare  di  tutte  queste  sorgenti  di  calo- 
rico. Lo  studio  del  calor  terrestre  e quello  delle  sorgenti  fisio- 
logiche cade  sotto  il  dominio  della  storia  naturale;  del  calor  so- 
lare parleremo  in  astronomia,  e delle  azioni  elettriche  ci  occu- 
peremo nella  sezione  seguente:  ora  pertanto  non  abbiamo  ad 
esaminare  che  le  azioni  meccaniche  e le  azioni  chimiche,  e ciò 
lo  faremo  in  due  articoli. 

ARTtCOLO  PRIMO 
SORGENTI  HECCANICHE  DEL  CALORICO. 

528.  Olezzi  meeeanici  di  eccitare  calorico.  Tulli  sanno 
per  esperienza  che  le  azioni  meccaniche,  accompagnale  da  un 
cangiamento  nell' equilibrio  delle  molecole  dei  corpi,  producono 

/ calore  o freddo.  I mezzi  meccanici  principali  che  servono  ad 
eccitare  il  calorico  sono  la  compressione , la  percussione  e lo 
sfregamento. 

529.  Comprc»»iione.  É notissimo  ehe  tutti  i gas  compressi 
sviluppano  calorico;  c fra  loro  l’aria  e l’ossigeno,  costipali  nel- 
l’acciarino pneumatico  (17)  (lìg.  504),  accendono  l’esca  fissala 


Fig.  501. 


alla  superficie  inferiore  dello  stantufTo.  Avendo  cura  di  far  l’espc- 
rinicnlo  neH’oscurilà,  si  percepisce  una  splendida  luce  anche  allora 
che  lo  StantufTo,  privo  d’esca,  vien  introdotto  rapidamente  nel 
tubo  riempito  d’ossigeno,  d’aria,  o di  cloro.  Si  pensò  da  principio 
che  questi  gas  fos.sero  capaci  di  diventar  luminosi  sotto  una 
forte  compressione;  ma  Thénard  provò  all’evidenza  che  il  loro 
splendore  è dovuto  alla  combustione  dell’  unto  di  cui  sono  co- 
perte le  pareli  del  tubo  pel  passaggio  dello  stantufTo.  Quando 
questo  non  sia  rivestito  d’alcuna  naaleria  grassa,  ed  in  assenza 


J2j8iii!ifid-by-QtìOgl 


TERMOLOfilA.  25 1 

d’ogni  materia  combustibile  bavvi  sviluppo  di  calorico,  ma  senza 
luce.  Si  ottiene  il  medesimo  risultato,  come  facilmente  si  può 
prevedere,  quando,  essendovi  pure  nell’apparato  materie  capaci 
d’infiammarsi,  il  gas  introdotto  non  inlralliene  la  combustione. 

Dal  fin  qui  detto  chicchessia  indovina  cosa  avverrebbe  se  in- 
vece di  comprimere  una  massa  gasosa,  le  si  offrisse  uno  spazio 
in  coi  potesse  espandersi:  I’ effetto  sarebbe  contrario,  non  più 
uno  sviluppo  di  calorico,  ma  un  raffreddamento.  L’ esperienza 
conferma  questa  previsione.  Ponendo  un  termometro  mollo  sen- 
sibile sotto  la  campana  della  macchina  pneumatica,  e praticando 
il  vuoto,  a misura  che  l’aria  interna  si  rarefa,  la  temperatura 
di  essa  si  abbassa,  ed  arriva  alla  depressione  di  nove  o dieci 
gradi  sotto  la  temperatura  dei  corpi  esterni.  In  seguito,  arre- 
stando il  movimento  della  macchina,  la  temperatura  dell’aria 
della  campana,  ricevendo  calorico  dai  corpi  circostanti,  si  eleva, 
e raggiunge  il  limile  primitivo.  Se  allora  si  lascia  rientrare  l’aria 
nel  recipiente,  si  nota  un  elevamento  di  temperatura,  giacché  l’aria 
introdotta  per  la  prima  viene  compressa  da  quella  che  la  segue. 
Questo  fatto  ha  suggerito  un’altra  curiosa  esperienza.  Figuratevi 
tre  termometri  sensibilissimi  disposti  a diverse  altezze  nella  cam- 
pana della  macchina  pneumatica:  l’uno  sia  collocalo  sul  piano 
del  recipiente,  un  altro  ne  occupi  la  parte  più  elevala,  e l’ultimo 
si  trovi  prcss’a  poco  al  mezzo  dell’ intervallo  che  separa  i primi 
due.  Quando,  dopo  d’aver  praticalo  il  vuoto  nella  campana,  i 
termometri  siano  ritornati  all’equilibrio  di  temperatura  rispetto  ai 
corpi  che  loro  stanno  d’ intorno,  si  apra  I’  adito  nel  recipiente 
all’ aria  esterna.  Allora  il  termometro  posto  all’orifizio  non  mo- 
stra alcuna  modificazione  di  temperatura,  il  secondo  indica  un 
raffreddamento,  e nell’atto  stesso  l’ultimo  manifesta  uno  sviluppo 
di  calorico.  Per  spiegare  questa  apparente  contraddizione,  basta 
riflettere  che  vicino  aH’orifìzio  l’aria  non  è ancora  rarefatta  e 
possiede  la  temperatura  esterna;  l’espansione  è invece  massima 
nello  spazio  medio  della  capacità,  ove  è situalo  il  secondo  ter- 
mometro, mentre  nel  luogo  occupalo  dall’ultimo  le  prime  quan- 
tità d’aria  penetrale  neH’ambienle  sono  compresse  da  quelle  che 
loro  tengono  dietro. 

Un  fenomeno  della  stessa  specie  di  quelli  che  abbiamo  de- 
scritti ci  viene  offerto  dall’aria  umida  che  sfugge,  per  un  piccolo 
orifizio,  dal  recipiente  ove  sia  compressa  a Ire  o quattro  atmo- 
sfere. Il  raffreddamento  del  getto  gasoso  è tale  che,  quando  s’im- 
balla per  esempio  in  un  pallone  di  vetro,  vi  si  deposita  in  forma 
di  uno  strato  sottile  di  ghiaccio.  Da  questo  principio  dipende  la 
solidificazione  dell’acido  carbonico  ollcnula  per  mezzo  dell’ ap- 
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paralo  di  Tliilorior  (320).  .\nciic  i vapori  clic  escono  da  una 
caldaja  ad  alla  pressione,  si  condensano  e si  rairreddaiio  al 
punlo  clic  inlroducendovi  la  mano,  si  lia  una  sensazione  di  fre- 
scliezza. 

Gay-Lussac  lia  scopeiio  cspcriiiienlalnienle  che  lanlo  si  eleva 
la  lempcralura  di  un  j^as  sullo  un  delcrniinalo  atiincnlo  di  pres- 
sione, r|uanlu  si  abbassa  per  una  eguale  rarefazione.  Egli  prese 
due  palloni  eguali  di  velru:  uno  conicneva  aria  rarefalla,  c l'allro 
era  pieno  d'aria  condensala:  li  fece  coniunicarc  assieme  per 
mezzo  di  un  lubo,  e dai  lermomeiri,  eollocali  in  essi,  ebbe  prova 
inanifesla  che  il  riscaldanienlo  dclTaria  nel  primo  recipienle  era 
eguale  al  raU'reddamenlu  del  incdcsimo  gas  nel  secondo  vaso. 
L’esperienza  riesce  meglio  se,  come  fece  Joule,  in  un  globo  si 
condensi  l’aria  fino  a 20  o 22  atmosfere,  c iicll’allro  si  spinga 
la  rarefazione  al  limile  massimo,  che  si  può  raggiungere  in  pra- 
tica ; e poi  si  colluchiiio  ambedue  in  un  Icrzo  recipiente  pieno 
d'acipia,  di  cui  si  possa  osservare  la  temperatura  con  tutta  l’esat- 
tezza. Ognuno  prevede  che  quando  si  stabilisca  la  comunica- 
zione fra  le  capacità  dei  due  palloni,  la  pressione  si  riduce  in 
ciascuno  a 10  atmosfere;  ma  ciò  che  è importante  d’avvertire 
si  è che  la  lempcralura  dell’acqua  circoslantc  non  annunzia  can- 
giamcnlo  alcuno,  laddove  è molto  notabile  la  variazione  su  uno 
solo  dei  due  globi  è immerso  nell’acqua. 

ÌVon  è da  tacere  per  altro  che  la  esposta  legge  di  Gay-Lussac 
in  pratica  di  rado  si  veritica  esattamente;  giacché  si  trova  che 
rabbassamento  di  temperatura,  prodotto  dalla  rarefazione  di  un 
gas,  è d’ordinario  minore  del  riscaldamento,  che  si  osserva  per 
una  eguale  condensazione  del  corpo  medesimo.  Ma  la  ragione 
di  questa  dilTerenza  non  può  sfuggire  a chi  osservi  che,  seb- 
bene la  quantità  di  calorico  sviluppala  o sottratta  venga  modi- 
licala  tanto  nella  condensazione  quanto  nella  rarefazione  pel  ca- 
lorico tolto  0 ceduto  dalle  pareli  del  corpo  di  tromba,  che  or- 
dinariamente si  adopera  in  questi  casi,  pure  il  compenso  nei 
due  fenomeni  non  è esalto.  Chi  non  vede  di  fatti  che  ritirando 
lo  slantuD'o  aumenta  la  superficie  di  contatto  del  gas  collo  pa- 
reli del  recipiente,  e quindi  la  quantità  di  calorico  estraneamente 
comunicala,  in  questo  caso,  è maggiore  di  quella  allo  stesso  modo 
levala  nella  conq)iessione?  Se  non  dimenticherete  questa  ritles- 
.sione  vi  sarà  facile  conciliare  la  legge  di  Gay-Lus.sac  coi  risul- 
tali delle  esperienze  di  Fabre  e Siibcrniann,  quali  vi  sono  of- 
ferti dalla  tavola  seguente.  Scorrendo  questa  tavola , potrete 
facilmente  accorgervi  che  il  divario  fra  rclTcllo  della  condensa- 
zione e quello  della  rarefazione  è eziandio  diverso  pei  dilTercnti 
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gas.  Ciò  non  è che  una  conseguenza  naUiialissima  della  (livei*sa 
attiludine  dei  mede.siini  gas  a (i-asincitere  il  calorico. 


Nome  del  gas 

Valore 

del  riscaldamento  o del  raffreddamento 

alnioHr. 

fra  '/,  c 1 
almosf. 

(Va  c 2 

almosf. 

fra  */,  e 2 
ahnosf. 

fra  e 2 

aiinoAf. 

Idrogeno 

A*-"' Id. 

Ossigeno | Jj’ 

Ossido  di  carbonio 
Protossido  d’azoto 
Acido  carbonico  .j^' 

4- 9", 7 
— .^,0 
3,11 

— ò,0 
-f-  d,() 

— 4,7 
4- 

— 5,0 
4-  4,7 

— 4,8 
4-  4,7 

— 4,7 

15",8 

8,5 

8,8 

7.0 
9.Ò 
7,(i 

8.0 
7,3 
0,0 
0,0 
7,3 
7,3 

18",5 

13.7 

13,“2 

118 

13,2 

13.2 
12,0 
12,0 
1 1,0 

11.3 
11,3 
11,5 

32”,.3 

22,2 

22.0 

20.4 

22.5 
20,8 
21,2 

19.9 

17.0 

17.9 

18.0 
18,0 

42",0 

'll.'ì 

27.0 

25.4 

28.1 

25.5 
20,8 
24,8 
22,.3 
'■2'ìJ 
23,3 
23,3 

L’ accensione  deH’idmgeno  che  si  condensa  nel  platino  spu- 
gnoso (304)  si  deve  allrihuire  al  calorico  sviluppalo  nella  con- 
densazione di  quel  gas  nei  pori  di  questo  metallo.  Dalle  espe- 
rienze di  Dulong  c Thénard  risulta  che:  1.”  Il  palladio,  il  rodio 
c l’iridio  possono  essere  surrogali  al  platino,  li."  L’osmio  ma- 
nifesta la  medesima  proprietà  a 4ò“;  l’oro  a 120*’:  il  carbone, 
il  vetro,  la  pietra  pomice  e la  porcellana  la  ac(|iiislano  ad  una 
temperatura  non  inferiore  ai  2;i0'*.  ó.'*  Tulli  questi  corpi  diven- 
gono incapaci  di  produrre  il  fenomeno  indicato,  se  si  lasciano 
esposti  all’aria  per  un  tempo  troppo  lungo;  ma  si  può  ridonare 
loro  ratliludine  primitiva,  sottoponendoli  alla  calcinazione. 

Fin  qui  abbiam  sempre  tacitamente  supposto  che  i corpi  dei 
quali  parlavamo  fossero  aeriformi.  Ma  anebe  i liquidi  ed  i so- 
lidi si  riscaldano  nella  eomprcssionc.  E ben  vero  ebe  essendo 
questi  meno  compressibili  di  quelli,  è mollo  minore  anebe  la 
quantità  di  calorico  che  sviluppano  ncll’atlo  medesimo.  Tuttavia, 
essendo  manifesto  che  rcITello  è coslanlemenlc  proporzionale 
alla  causa,  ognuno  comprende  che  a confermare  il  principio 
esposto  non  imporla  di  attendere  ai  limili  sibbenc  all’esistenza 
del  fenomeno.  Quanto  ai  liquidi,  siamo  debitori  a Colladon  c 
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Slum  di  una  serie  di  esallissimc  esperienze  falle  sull’acqua, 
sull’alcool,  c sull’clere  solforico,  dalle  quali  appare  chiara- 
mente che  questi  liquidi  compressi  sviluppano  calorico.  L’appa- 
ralo che  servi  agli  illustri  espcrimenlalori  è analogo  al  piezo- 
melro  già  da  noi  descrillo  (IG);  c il  punto  più  elevalo  a cui  essi 
spinsero  la  pressione  dei  liquido  sottoposto  all’  esperimento  fu 
di  40  atmosfere.  Maggiore  che  nei  liquidi  è il  calorico  che  si 
desta  nei  metalli,  nei  legni  e negli  altri  corpi  solidi,  quando  ven- 
gono compressi.  L’esperienza  si  fa  stringendo  questi  corpi  fra  i 
due  pialli  di  un  piccolo  toichio  idraulico,  mentre  un  termome- 
tro introdotto  in  un  foro  del  corpo  cimentalo,  mostra  rauincnto 
di  temperatura.  Del  resto  qui  non  occorre  di  citare  molli  fatti 
per  provare  quello  che  si  atTcrma;  giacché  ognuno  può  averne 
argomenti.  Per  esempio,  avrete  più  volle  osservalo  che  una 
spranga  metallica  sottomessa  ad  un  carico  capace  di  romperla, 
ordinariamente  dapprima  si  piega,  ed  in  questo  medesimo  punto 
si  scalda.  I corpi  che  subiscono  l’operazione  del  laminatojo  di- 
vengono caldissimi. 

5,10.  PerciiHMione.  La  percussione,  non  essendo  altro  che 
una  compressione  istantanea,  è per  conseguenza  essa  pure  fonte 
di  calorico.  In  ogni  urlo  di  peso  che  cade  si  produce  calorico, 
c tulli  sanno  come  sotto  i magli  delle  ferriere  il  ferro  si  man- 
tiene rovente  assai  più  a lungo  che  all’aria  libera.  I n chiudo  di 
ferro  halluto  sull’  incudine  viene  a scaldarsi  tanto  da  polcrvisi 
accendere  I’  esca.  Una  sbarra  di  piombo  sottomessa  alla  mede- 
sima prova  tinisce  col  fondersi.  I^c  piastre  delle  navi  corazzale 
colpite  da  una  palla  dei  moderni  cannoni  diventano  infocale; 
ed  in  generale  tulli  i metalli  culla  percussione  si  riscaldano.  E 
importante  per  altro  di  sapere  che  in  questo  fenomeno  il  riscal- 
damenlo  dei  metalli  generalmente  è tanto  maggiore  quanto  più 
grande  è la  condensazione  o la  riduzione  permanente  del  loro 
volume.  Herihollei,  Biol,  e Piclel  osservarono  che  l’oro,  l’ar- 
gento, ed  il  rame,  battuti  in  un  torchio  da  zecca,  al  primo  colpo 
sviluppano  mollo  calorico,  meno  al  secondo,  ed  una  (piantila 
ancora  minore  al  terzo,  liilìne  quando  questi  metalli  sono  in- 
cruditi in  guisa  che  le  loro  molecole  non  possano  più  avvici- 
narsi in  un  modo  permanente,  i colpi  più  violenti  non  produ- 
cono il  minimo  elevamento  di  temperatura.  A tal  punto  cedono 
essi  bensì  sotto  al  colpo,  ma  ritornano  subito  dopo  al  volume 
primitivo,  sicché  (‘ssendu  eguali  il  calorico  che  si  eccita  nella 
compressione  istantanea  e quello  che  viene  assorbito  nellu  (Espan- 
sione che  vi  lidi  dietro,  la  temperatura  rimane  inalterata.  Mayer 
ed  llcimhollz  hanno  calcolalo  che  quando  la  terra  avesse  da  ces- 
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sare  di  moversi  attorno  al  sole,  l’ urto  che  essa  solTrirebbe  ca- 
dendo in  questo  desterebbe  tanto  calorico  quanto  se  ne  sviluppa 
per  la  combustione  di  un  volume  di  carbone  eguale  a 1600  volte 
il  volume  della  terra. 

É quasi  inutile  osservare  che  i liquidi  c gli  aeriformi  ci  of- 
frono fenomeni  analoghi.  Chi  non  sa,  per  esempio,  che  l’acqua 
e gli  altri  liquidi  fatti  cadere  da  una  certa  altezza  si  scaldano? 
INè  ci  vuol  molto  per  ottenere  un  riscaldamento  sensibile  col 
travasare  più  volte  del  mercurio  da  uno  ad  un  altro  recipiente. 
In  quanto  ai  gas  basti  notare  che  il  riscaldamento  di  un  can- 
none per  la  scarica  più  che  alla  combustione  della  polvere 
si  deve  attribuire  all’urto  dei  gas  che  si  sviluppano  ed  all’aria 
che,  dopo  d’ esser  stata  espulsa,  impetuosamente  rientra  nel 
cannone. 

531.  Sfreg;ainen<o  dei  solidi.  Lo  sfregamento  od  attrito 
sì  risolve  in  due  altre  azioni  meccaniche,  la  compressione  cioè  ed 
il  molo  vibratorio  delle  molecole  sfregantisi , epperò  aneli’  esso 
per  ambedue  queste  azioni  sviluppa  calorico.  Ne  abbiamo  csempj 
nel  venir  limalo  il  ferro  da  ferraj,  nel  girare  delle  rote  intorno 
ai  loro  assi,  nello  sfregarsi  fortemente  una  mano  su  di  un  pezzo 
di  panno , nel  semplice  strotìnare  una  mano  coll’  altra.  Davy 
trovò  che  strofinando  insieme  due  pezzi  di  ghiaccio,  mentre  la 
temperatura  dell’aria  è al  dissolto  del  punto  di  congelazione, 
essisi  riscaldano, c nel  luogo  dello  sfregamento  arrivano  a fondersi. 
Con  questo  medesimo  mezzo  i legni  si  accendono  : di  che  alcuni 
popoli  si  approfittano  per  procacciarsi  il  fuoco,  girando  con  forza 
un  legno  puntato  entro  ad  un  furo,  praticalo  in  un  altro  pezzo 
di  legno.  A questa  causa  attribuiscono  alcuni  gli  incendj  fortuiti 
che  talora  sono  avvenuti  nelle  foreste,  supponendo  che  il  vento 
abbia  violentemente  agitati  l’imo  contro  l’altro  i rami  degli  al- 
beri c li  abbia  scaldali  ed  accesi. 

Per  lieve  attrito  il  fosforo  ed  altre  sostanze  si  accendono.  Una 
lega  metallica  di  due  parti  d’antimonio  con  una  di  ferro,  venendo 
limala,  manda  vìve  scintille  infocate.  Si  appoggia  a questo  l’uso 
di  trai'  fuoco  dall’acciarino.  La  pietra  focaja  ballula  e sfregata 
con  forza  dall’acciajo  ne  raschia  delle  particelle,  c loro  comu- 
nica tanto  calorico  di  fonderle,  o in  conlallo  coll’aria  da  farle 
abbruciare.  Per  una  simile  ragione  i ferri  dei  cavalli,  calpestando 
il  suolo,  sogliono  dare  scintille:  si  ha  qui,  come  nel  caso  pre- 
cedente, uno  sfregamento  insieme  con  percussione.  Rumforl , 
avendo  rivolto  colla  bocca  verso  l’alto  un  cannone  di  bronzo, 
lo  riempi  d’acqua,  e poscia  il  fe’  trapanare  sul  fondo,  lenendo 
premuto  il  trapano  con  molla  forza:  il  calorico,  eccitato  dallo 
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sfregamento  (IcH’ago  d’acciajo  temperalo  contro  il  fondo,  fu  tale 
che  in  rapo  a due  ore  l’acipia  giunse  a bollire. 

L'n’ altra  facile  esperienza  ideò  Tyndall  per  dimostrare  la  stessa 
cosa,  c fu  questa.  In  un  cilindro  di  rame  si  versa  dell’acqua, 
indi  alla  superficie  di  essa  si  applicano  due  pezzi  di  legni  cavi, 
c si  chiude  il  vaso  con  un  turacciolo  di  sughero.  Allora  si  fa 
girare  velocemente  rapparalo  attorno  l’asse,  e dallo  sfregamento 
dei  due  pezzi  di  legno  contro  il  metallo  si  ottiene  uno  sviluppo 
di  calorico  tale  che  basta  a far  bollire  l’acqua;  e la  forza  del 
vapore  caccia  via  con  impeto  il  turacciolo. 

Circostanze  che  fanno  variare  la  quantità  di  calorico  svilup- 
pato per  sfregamento.  Domanderete  adesso  quali  siano  le  circo- 
stanze che  modificano  la  quantità  di  calorico  prodotto  dallo  sfre- 
gamento? La  risposta  s’indovina  facilmente;  sono  quelle  stesse 
che  influiscono  nello  sfregamento,  o dipendono  dalla  diversa  at- 
titudine dei  corpi  a riscaldarsi,  cioè:  1.”  la  natura  e lo  stalo 
delle  superficie  sfregale;  2.“  la  pressione;  e 5.“  la  velocità  colla 
quale  sì  eseguisce  ro|)erazìone. 

Stropicciando  diverse  sostanze  con  uno  stesso  pezzo  di  legno 
si  è osservalo  che  il  piombo  si  scalda  più  dello  stagno,  questo 
più  del  ferro,  ed  il  sughero  meno  del  vetro,  della  gomma  cla- 
stica, dell’argenlo  e degli  altri  metalli  in  generale.  Il  rapporto 
fra  il  calorico  che  si  desta  nel  vetro  e nel  sughero,  quando  si 
stropicciano  assieme,  si  è trovalo  essere  di  5i  a .’),  e se  il  vetro 
è smeriglialo  di  40  a 7.  Coll’ argento  e col  sughero  questo  rap- 
porto è di  50  a 12,  c colla  gomma  ela  .lica  ed  il  sughero  di  79 
ad  II.  Piclel  facendo  rotare  intorno  al  centro,  con  grandissima 
velocità,  un  disco  d’ottone,  contro  cui  applicava  diverse  materie, 
potè  constatare  che  il  riscaldamento  variava  colle  sostanze  ci- 
mentale, tanto  nell’aria  che  nel  vuoto.  Egli  ottenne  la  massima 
temperatura  (piando  il  corpo  slropicciante  era  lo  zinco.  Se  i due 
corpi  sfregali  assieme  sono  della  stessa  natura,  il  riscaldamento 
può  ancora  dilTerirc  da  ipiello  dell’altro,  a seci^nda  dello  stalo 
delle  loro  superficie.  Di  (lue  dischi  di  vetro,  a superficie  diver- 
samente lavorale , lo  scabro  acquista  una  quantità  di  calorico  , 
che  è circa  il  doppio  di  quella  che  riscalda  I’  altro  corpo  levi- 
galo. Se  ai  corpi  che  insieme  si  soffregano  si  frappone  un  qual- 
che liquido,  sego  od  altra  specie  di  grasso,  cessa  quasi  afì'alto 
lo  sviluppo  del  calorico;  l’uso  perciò  di  ungere  di  sostanze  grasse 
gli  assi  delle  rote,  non  solo  ne  facilita  i movimenti,  e li  conserva 
dal  logoramento,  ma  li  difende  eziandio  da  quei  danni  ai  quali 
un  forte  calore  li  esporrebbe. 

Sarà  facile  ora  comprendere  il  modo  con  cui  ratlrito  sviluppa 
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calorico.  Quando  due  superfìcie  si  premono  tra  loro,  le  asprezze 
dell’ una  s’introducono  in  quelle  dell’altra,  sicché  volendo  farle 
scorrere,  ne  nasce  una  resistenza  tanto  più  grande  quanto  più 
le  asprezze  medesime  sono  pronunciate,  e la  pressione  è più 
forte.  Onde  l’una  scivoli  sull’altra,  è necessario  che  le  parti  che 
s’intoppano  s’abbiano  a separare;  e ciò  non  può  avvenire  sehza 
uno  scuotimento  degli  strati  superficiali,  che  dà  origine  a quel 
moto  vibratorio  in  cui  consiste  il  calorico. 

Secondo  questa  spiegazione  è evidente  che  la  quantità  di  ca- 
lorico sviluppato,  a parità  delle  altre  circostanze,  è proporzionale 
all’attrito  od  alle  scabrezze  delle  superficie.  Ma  si  può  anche  dare 
il  caso  in  cui  sì  sviluppi  calorico  senza  il  contatto  delle  due 
superficie,  c solo  per  l’opposizione  dell’ una  ai  movimento  del- 
l’altra, esercitata  per  via  singolare.  É famoso  a questo  propo- 
sito l’esperimento  di  Foucault,  c consiste  nel  far  rotare  un  disco 
di  rame  fra  i due  poli  di  una  potente  calamita  posti  a piccola 
distanza.  Per  ottenere  il  movimento  di  questo  disco  si  esige  una 
forza  considerevole,  ma  nell’atto  medesimo  esso  si  riscalda  lino 
a ricscire  insopportabile  alla  mano. 

Sfregamento  dei  fluidi.  Per  non  lasciare  incompiuta  la  que- 
stione sull’origine  del  calorico  nelle  azioni  meccaniche,  aggiun- 
giamo qualche  cosa  in  ordine  allo  sfregamento  dei  fluidi.  Ognuno 
s’accorge  che  l’acqua  scorrendo  lungo  la  superficie  di  un  solido 
deve  pure  sviluppare  una  certa  quantità  di  calorico;  ma  nel 
tempo  stesso  avverte  che  dessa  è troppo  tenue  per  essere  com- 
putata coi  mezzi  espcrimentali  che  la  scienza  possiede  attual- 
mente: il  liquido  si  rinnovella  ad  ogni  istante,  c non  permette 
che  la  temperatura  si  elevi  ad  un  punto  sensibile.  Ionie  seppe 
disporre  l’esperienza  in  modo  che , senza  variare  le  circostanze 
essenziali  del  fenomeno,  la  massa  liquida  sottomessa  all’azione 
meccanica  fosse  determinala  e costante.  Egli  fece  rotare,  con 
grandissima  velocità,  in  un  vaso  pieno  d’acqua,  un’asta  verti- 
cale munita  alla  sua  parte  inferiore  di  alcune  palette,  perpendi- 
colari all’asse  ed  aventi  le  più  grandi  superfìcie  in  piani  verticali, 
sicché  colle  stesse  percuotessero  la  massa  liquida.  Alla  fine  di 
qualche  tempo  la  temperatura  dell’acqua  si  elevò  di  0°,202.  So- 
miglianti esperienze  furono  fatte  sul  mercurio , ed  il  riscalda- 
mento ottenuto  arrivò  a 2“,o4. 

Le  acque  in  moto  gelano  meno  facilmente  delle  stagnanti  ; ed 
i marinai  sanno  per  esperienza  che  il  mare  é più  caldo  dopo 
Una  tempesta.  Gli  aeriformi  si  scaldano  allo  stesso  modo  per 
sfregamento,  sebbene  fra  limiti  molli  ristretti,  essendo  debolis- 
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simo  lo  scuolinienlo  clic  per  quosla  via  si  può  loro  imprimere. 
II  passaggio  (li  un  corpo  ullravcrso  l’aria  è accompagnato  da 
uno  sviluppo  (li  calorico,  che  varia  a seconda  della  sua  velocità 
e della  sua  supciiicic.  Cosi  la  palla  lanciata  da  un  cannone  tanto 
più  si  scalda  qiianfo  più  si  allontana  da  esso. 

Applicazioni.  Conosciuto  una  volta  il  principio  che  le 
azioni  meccaniche  possono  destare  una  notevole  quantità  di  ca- 
lorico, era  naturale  che  ring(‘gno  umano  tentasse  la  via  di  ap- 
plicarlo all’ industria.  Iluniforl,  dopo  d’aver  descritta  l’esperienza 
che  abbiamo  poc’anzi  citata,  manifesta  l’idea  di  servirsi  del  ca- 
lorico sviluppalo  per  sfiTgamenlo  a cuocere  gli  alimenti;  ma 
soggiunge  che  ciò  non  avrà  un  vantaggio  economico.  Pictet  fa 
osservare  in  seguilo  che  si  potrà  ottenere  anche  un  tale  van- 
taggio, quando  si  abbia  da  piodurre  lo  sfregamento  per  mezzo 
di  una  caduta  d’acqua  o della  forza  del  vento.  Ma  a Beaumont 
e Ma  ver  era  riservata  la  gloria  dell’ invenzione  di  un  apparato, 
ch’ossi  chiamarono  tertnogeneralone , destinato  a trasformare  la 
forza  motrice  in  calorico.  Questa  macchina  è semplicissima:  con- 
siste in  una  caldaja  cilindrica  di  lamiere  di  ferro,  lunga  due 
metri  circa,  attraversata  da  un  tubo  di  rame  leggermente  conico, 
che  è fisso  per  le  sue  estremilà  alle  basi  della  caldaja.  l'n  cono 
di  legno,  rivestito  da  una  treccia  di  canape,  si  adatta  internamente 
a questo  tubo,  ed  (‘  capace  di  ricevere  un  rapido  movimento  di 
rotazione  sopra  sé  stesso,  in  modo  indipendente  dalie  altre  parti. 
Riempila  d’acqua  la  caldaja,  quando  s’imprima  al  cono  interno 
una  velocità  di  400  giri  al  minuto,  dopo  un’ora  o due,  la  massa 
liquida  può  raggiungere  la  temperatura  di  loO**,  ed  in  seguito 
produrre  del  vapore  ad  una  tensione  di  due  atmosfere  e mezza. 
La  capacità  della  caldaja  (‘;  di  circa  400  litri;  c le  superficie  che 
si  sfregano  sono  in  modo  continuo  lubrificate  da  una  tenue  cor- 
rente d'olio,  onde  non  si  consumino  in  brcvi.ssimo  tempo;  ma, 
ad  onta  di  questo,  la  quantità  di  calorico  sviluppalo  non  sembra 
mollo  diminuita. 

.10.).  Relazioni  fra  il  eaiorieo  ed  il  ia«oro  meeea- 
iiieo.  Tulli  i fimomeni  de.scritli  furono  diligentemente  studiati 
dai  fisici,  ed  a spiegarne  le  particolarità  sono  bisognate  sottilis- 
sime indagini  malemali'-he.  Qui  basti  dire  ebe  la  bella  conse- 
guenza ch’essi  vi  dedussero,  e che  stabilirono  come  principio 
da  cui  i fenomeni  stessi  dipendono,  fu  che  il  lavoro  meccanico 
si  trasforma  in  calorico.  Più  innanzi  ci  inlrattercmo  sulle  appli- 
cazioni e sulla  importanza  di  questo  lemma. 

Ora  possiamo,  per  dir  cosi,  capovolgere  la  questione,  e do- 
mandare se  allo  sle.sso  modo  il  calorico  possa  essere  mutato  in 
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lavoro  meccanico?  I fisici  moderni,  con  nobile  compiacenza,  ci 
danno  concordemenle  una  risposta  afiermativa.  Quando  un  corpo 
si  raffredda,  il  calorico  viene  comunicalo  ad  altri  corpi,  oppure 
si  trasforma  in  un  movimento  di  traslazione.  Così,  per  esempio, 
il  calorico  che  scompare  nell’atto  in  cui  una  massa  gasosa  si 
espande  a poco  a poco  nello  spazio  che  le  viene  esibito,  si  tras- 
forma nel  lavoro  esercitato  dal  gas  per  lanciare  le  proprie  mo- 
lecole nella  nuova  capacità.  Per  renderci  famigliare  questa  idea 
applichiamola  all’esempio  delle  macchine  a vapore.  Imaginiamoci 
una  macchina  a vapore  messa  in  moto  uniforme,  e supponiamo 
di  poter  esplorare  la  temperatura  della  massa  aeriforme  al  mo- 
mento in  cui  entra  e quando  esce  dalla  macchina.  Facciamo 
anche  l’ipotesi  che  i corpi  circostanti  al  vapore,  o quelli  coi  quali 
viene  a contatto , non  gli  sottraggano  nè  gli  diano  la  minima 
quantità  di  calorico.  È chiaro  che  se  il  vapore,  muovendo  lo 
stantuffo  della  macchina,  non  soffre  alcuna  perdila  di  calorico, 
esso  potrà  servire  a H'iscaldare  altri  corpi  come  avrebbe  fallo 
appena  uscito  dalla  caldaja,  oppure,  passalo  dalla  prima  mac- 
cliina,  potrà  essere  introdotto  in  una  seconda,  in  una  terza,  e 
cosi  via  discorrendo.  Nel  primo  caso,  oltre  il  riscaldamento,  si 
avrebbe  per  soprappiù  reffello  meccanico,  senza  spesa  di  com- 
bustìbile, 0 in  altri  termini  si  avrebbe  un  effetto  senza  la  causa; 
e nel  secondo  si  otterrebbe  un  moto  indefinito  e veramente  per- 
petuo, giacché  il  movimento  della  macchina  potrebbe  produrre, 
per  attrito  o per  qualunque  altra  via  meccanica,  tanto  calorico 
quanto  se  ne  disperde  effeltivamenle  per  raggiamento  e per  con- 
tatto. Negare  che  il  calorico  si  trasformi  in  lavoro  meccanico 
sarebbe  dunque  cadere  nell’uno  o nell’altro  di  questi  due  as- 
surdi. Ma  abbiamo  eziandio  falli  decisivi  da  arrecare  in  prova 
dell’assunto.  Inule,  avendo  fatta  passare  una  massa  d’aria  com- 
pressa a 22  atmosfere,  sotto  una  eampana  piena  d’acqua,  mentre 
dallo  spostamento  del  liquido  ebbe  indizio  certo  dell’espansione, 
e quindi  del  lavoro  meccanico  operalo  dal  gas,  constatò  che  nel- 
l’alto stesso  una  certa  quantità  di  calorico  era  scomparsa. 

Allo  stesso  modo  Hirn  dalle  sue  esperienze  conchiusc  che  se 
in  una  macchina  a vapore,  la  massa  gasiforme  passa  dalla  cal- 
daja al  cilindro,  senza  che  possa  muovere  lo  stantuffo,  uscendo 
da  quello  restituisce  lutto  il  calorico  che  gli  venne  comunicalo 
per  riscaldarla;  ed  invece  se  dessa,  come  avviene  ordinariamente, 
entrala  nel  cilindro,  muove  lo  stantuffo  ed  eseguisce  un  lavoro, 
perde  evidentemente  una  notabile  quantità  del  suo  ealorico.  Il 
fatto  poi  che  gli  animali,  sotto  l’aspetto  termico,  si  possono  con- 
siderare come  vere  macelline  calorifiche  suggerì  ad  llirn  un  altro 
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genere  di  curiose  esperienze  sopra  sè  slesso  e sopra  altri  suoi 
simili.  È Ira  le  cose  più  note  di  storia  naturale  che  gli  animali 
nella  respirazione  consumano  una  porzione  di  ossigeno,  e pro- 
ducono calorico,  sempre  in  proporzione  alla  rapidità  dell’alto 
stesso.  Epperò  (piando  ci  analichiamo,  la  nostra  respirazione  si 
accelera,  onde  consumiamo  una  maggiore  (pianlità  di  ossigeno, 
e quindi  aumenta  anche  il  calorico  prudono  nel  nostro  interno. 
Tuttavia  dalle  delicatissime  osservazioni  d’  llirn  risulta  che  il  ca- 
lorico acquistalo  dal  nostro  (-orpo  in  tale  circostanza  è mollo  mi- 
nore di  quello  che  corrisponde  alla  attivala  respirazione.  É dun- 
que mollo  probabile  ebe  una  parie  del  movimento  lerrnieo  del 
nostro  corpo  siasi  trasformalo  nel  lavoro  eslernamenle  compilo. 

Un’ altra  singolare  esperienza  falla  da  Regnaull  al  medesimo 
intento,  è quella  di  introdurre  una  massa  gasosa,  scaldala  a 100® 
nel  passaggio  di  un  serpentino,  in  un  vaso  circondalo  da  una 
nota  quantità  d’acqua  a 0®.  Già  s’intende  da  sè  che  la  tempe- 
ratura di  qiiesl’ac(pia  nell’esperimenlo  deve  elevarsi  di  jiareeelii 
gradi;  ma  un  siffallo  riscaldamento  non  è proporzionale  al  ca- 
lorico perduto  dal  gas,  e lo  strano  si  è ebe,  mentre  1’  acqua  si 
scalda  per  lo  sli'sso  numero  di  gradi  quando  la  pressione  del 
gas  è i o 10  atmosfere,  essa  si  scalda  di  più  se  il  gas,  arri- 
vando nel  vaso  interno  sotto  la  pressione  di  10  atmosfere,  qui 
si  dilata  in  modo  da  uscire  sullo  la  pressione  di  un’atmosfera. 
Questo  confermi  il  principio  della  trasformazione  del  calorico  in 
lavoro  meccanico;  e vi  suggerisca  inoltre  questa  nuova  idea  ebe 
in  pratica  è cosa  molto  diflicilc  il  dedurre  conseguenze  certe  dai 
cangiamenti  di  elasticità  dei  gas,  accompagnali  da  un  lavoro  in- 
terno ebe  la  scienza  finora  non  sa  apprezzare  con  esallezza; 
giacché  il  risultalo  finale  dipende  dalla  maniera  nella  quale  av- 
vengono simili  modificazioni,  e dall’ordine  secondo  cui  le  me- 
desime si  succedono. 

554.  CIreoNlanze  generali  che  poHMono  niodiflcare 
la  qiianfilà  di  calorico  Hviliippata  o «Acanihiala  in 
un  fenomeno.  Onde  avere  un’idea  esalta  delle  relazioni  che 
esistono  fra  il  lavoro  meccanico  ed  il  caloiico,  rimane  a sapersi 
in  qual  proporzione  l’uno  si  trasformi  nell’allro.  Ma  perchè  una 
tale  cosa,  che  si  deve  dire  fondamentale,  non  vi  riesca  confusa, 
gioverà  premettere  alcune  nozioni  circa  le  circostanze  generali 
che  possono  modificare  la  quanlilà  di  calorico  sviluppala  o scam- 
biala dai  corpi  che  intervengono  nella  produzione  di  un  fenomeno. 

Per  poco  che  esaminiate  il  fin  qui  dello,  vedrete  che  il  ca- 
lorico acquistalo  dai  corpi  cimentali  in  una  esperienza,  aslrazion 
falla  da  tutte  le  cause  esterne  capaci  di  accrescerlo  o diminuirlo, 
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produce  in  essi  un  lavoro  ovvero  eleva  la  loro  lemperalura;  e 
viceversa  die  i corpi  medesimi  non  danno  calorico  che  per  mezzo 
di  un  lavoro  o solTrendo  un  abbassamenlo  di  temperatura. 

Lavoro  interno  — esterno.  Quanto  al  lavoro  causa  od  eflcllo 
del  calorico,  avvertiamo  che  desso  può  essere  interno  od  esterno 
al  corpo  che  ne  è il  soggcllo.  Un  gas  che  chiuso  in  un  cilin- 
dro si  dilata  e solleva  uno  slanlulTo  pesante,  ci  offre  un  esem- 
pio d’ambedue  questi  lavori  : l’eslerno  è l’iiialzamento  del  peso, 
e l’interno  è l’espansione  della  massa  gasosa.  Simili  a quesl’ul- 
limo  lavoro  sono  lutti  i cangiamenti  di  composizione,  di  volume, 
c di  stato,  ai  quali  i corpi  possono  soggiacere,  per  cffelto  o con  • 
sviluppo  di  calorico,  come  vedremo. 

Culoricità  specifica  — calorico  specifico  dei  corpi  — e caloria. 

Circa  il  calorico  che  serve  ad  elevare  la  temperatura  di  uno  0 
più  corpi,  ovvero  viene  da  essi  ceduto  con  abbassamento  della 
loro  temperatura,  abbiamo  a fare  alcune  importanti  osservazioni. 

Innanzi  tutto  ci  pare  appena  necessario  d’avvertire  che  l’espe- 
rienza conferma  quanto  si  può  a prima  giunta  indovinare  col 
raziocinio,  che  per  accrescere  di  uno  stesso  numero  di  gradi  la 
temperatura  di  due  o più  corpi  omogenei,  si  richieggono  quan-  j 
tità  di  calorico  proporzionali  alle  loro  masse.  Per  conseguenza,  \ 
chiamando  t e /'  le  temperature  di  due  masse  omogenee  m ed  /n',  / 

e T la  tempei  atura  della  loro  mescolanza,  si  ha  m : m'  — T — l'  : j 

. T.  1 ...  ,,  . _ tJi/  -f-  m't' 

I — I ; da  CUI  si  ottiene  I espressione  I = ; — cono-  / 

m -+-  n»  / 

scinta  sotto  il  nome  di  legge  di  Riclmann. 

Ma  se  i corpi  che  si  vogliono  scaldare  egualmente  sono  ete- 
rogenei , le  quantità  di  calorico  che  si  debbono  per  ciò  impie- 
gare non  sono  più,  generalmente,  proporzionali  alle  masse.  Que- 
sto fatto  si  esprime  dicendo  che  le  diverse,  sostanze  hanno  di- 
versa capacità  pel  calorico , ossia  sono  dotate  di  una  caloricità 
caratteristica  o specifica.  Cosi  la  stessa  quantità  di  calorico  che 
scalda  di  1“  centigrado  un  chilogrammo  d’acqua,  eleva  di  !)"  la 
temperatura  di  un  chilogrammo  di  ferro;  talché  mescolando  masse 
eguali  di  acqua  a 10”  e di  ferro  a 0“,  si  ottiene  un  tutto  a 9“, 
e rac(|iia,  perdendo  un  grado  solo  di  calorico,  ne  comunica  9“  al 
ferro.  Se  invece  delle  masse,  si  prendono  eguali  i volumi,  si  ma- 
nifesta ancora  una  differenza.  >’on  cambiando  esempio,  si  trova 
che  un  decimetro  cubo  di  acqua  per  scaldarsi  da  0“  ad  1“  esige 
più  calorico  che  un  decimetro  cubo  di  fei  ro.  IVoii  si  creda  però 
che  i corpi  i quali  manifestano  maggiore  capacità  pel  calorico 
nel  primo  caso,  l’abbiano  sempre  maggiore  anche  nel  secondo  : 
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ciò  sarebbe  un  errore.  Lo  solfo,  per  esempio,  a massa  eguale 
richiede  più  calorico  del  ferro  per  scaldarsi  allo  sle.sso  punto, 
mentre  a volume  eguale  bisogna  darne  più  al  ferro  che  allo  solfo. 
Questa  diversa  attitudine  dei  corpi  ad  esigere,  per  eguali  masse 
0 volumi,  più  0 meno  calorico  onde  scaldarsi  egualmente,  chia- 
masi capacità  pel  calorico  a peso  od  a volume,  secondo  che  si 
considerano  eguali  le  masse  od  i volumi;  e le  quantità  relative 
di  calorico  richieste  per  alzare  alla  stessa  temperatura  due  corpi 
a masse  o volumi  eguali  si  chiamano  i loro  calorici  specifici  a 
peso  od  a volume.  Avvertiamo  peraltro  che  quando  si  dice  ca- 
pacità pel  calorico  o calorico  specih'co,  senz’altro  aggiunto,  s’in- 
tende sempre  la  capacità  ed  il  calorico  specifico  a masse  eguali. 

Il  calorico  specifico  dell’acqua  viene  assunto  per  unità  di  mi- 
sura dei  calorici  specifici  degli  altri  corpi.  Quindi  si  dice  che  il 
calorico  specifico  di  un  corpo  è il  rapporto  fra  la  quantità  di 
calorico  necessaria  per  elevare  da  0“  ad  i“  C.  la  temperatura 
del  corpo  stesso,  e quella  che  sei  ve  a scaldare  allo  stesso  modo 
un  peso  od  un  volume  eguale  di  acqua  distillata.  La  quantità 
di  calorico  che  alza  da  O**  ad  1"  centigrado  la  temperatura  di 
un  chilogrammo  d’acqua  distillata  si  denomina  una  caloria. 

Per  unità  di  misura  del  calorico  specifico  dei  gas  qualche 
volta  si  prende  il  calorico  specifico  a volume  dell’aria;  ed  al- 
lora esso  è la  quantità  di  calorico  che  bisogna  dare  ad  un  vo- 
lume determinato  del  gas  per  scaldarlo  da  0“  ad  1“  C.,  com- 
parativamente a quello  che  per  lo  stesso  intento  fa  d’uopo  som- 
ministrare ad  un  eguale  volume  di  aria.  In  questo  caso  si  può 
supporre  che  i gas  sieno  a pressione  costante  ed  a volume  va- 
riabile, ovvero  a volume  costante  e sotto  una  pressione  varia- 
bile. iNelle  tavole,  che  esporremo  più  innanzi,  ci  atteniamo  per 
lutti  i corpi  alla  prima  unità  di  misura. 

Le  leggi  sui  calorici  specifici  dei  corpi  sono  della  più  grande 
importanza,  e presto  ci  accorgeremo  delle  inattese  conseguenze 
che  possono  scaturire  da  queste  notizie.  Non  sarà  dunque  inop- 
portuno rinlrattenervi  per  poco  tempo  circa  questo  argomento. 

5ÒO.  Variazioni  dei  ealoriei  Hpeciflel  dei  corpi.  Innanzi 
lutto  può  nascere  il  desiderio  di  sapere  se  il  calorico  specifico 
di  un  corpo  sia  una  quantità  assolutamente  invariabile,  ovvero 
dipenda  dalle  condizioni  speciali  nelle  quali  si  trova  la  sostanza 
al  momento  dell’ osservazione.  Molle  esperienze  vennero  imagi- 
nate all’intento  di  risolvere  questo  problema,  ed  ormai  è da  tulli 
ammesso  che  il  calorico  specifico  di  un  corpo  ordinariamente 
varia  colla  densità,  colla  temperatura,  e collo  stalo. 
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influenza  della  demìtà.  Inconìinciaiido  dilli’ osarninare  rin- 
iìuciiza  della  densità,  notiamo  clic  in  quanto  ai  solidi,  in  gene- 
rale, può  stabilirsi  questa  massima  che  quanto  aumenta  la  den- 
sità e la  contrazione  di  nn  corpo  ne  diminuisce  la  capacità  pel 
calorico.  La  caloricilà  specifica  del  colcolhar  decresce  a misura 
che  la  calcinazione  ne  unisce  le  molecole  in  modo  più  stretto; 
cd  il  rame  sottoposto  all’ azione  del  martello  acquista  la  capa- 
cità 0,09360,  mentre  prima  ne  aveva  un’altra  maggiore,  cioè 
0, 09501.  Il  carbonato  di  calce,  il  solfo  c sopralulto  il  carbone 
mostrano  capacità  differentissime  secondo  il  loro  stato  fisico, 
come  appare  dalla  tavola  seguente. 


Carbonato  di  calce 

Solfo 

Carbone 

Aragoiiilc  . . . 0,2085 

Spalo  d'islanda  0,2085 

Creta 0,2H8 

Marmo  bianco 
(saccaroide).  . 0,2158 

Fuso  recenlcm.  0,1844 

Fuso  da  due  mesi  0,1805 

F uso  da  due  anni  0,1761 

Cristallino  natu- 
rale  0,1776 

Nero  d’animale  0,2608 
Carbone  d i legna  0,24 1 5 
Coke,  anlrac.  . 0,2008 

Grafite 0,2018 

Diamante  . . . 0,1468 

Nei  liquidi  i cangiamenti  di  densità  non  hanno  alcuna  in- 
fluenza sulla  caloricità  specifica,  e non  potrebbero  neppure  averla, 
giacché  simili  cangiamenti  in  (|uesli  corpi  sono  sempre  picco- 
lissimi. Delaroche  e Gerard  spinsero  le  loro- ricerche  sui  gas, 
e credettero  che  il  calorico  specifico  di  tali  corpi  variasse  colla 
pressione.  Ma  Uegnault  mostrò  che  il  risultato  ottenuto  dai  due 
fisici  menzionati  era  falso,  per  non  aver  essi  saputo  eliminare 
nelle  esperienze  le  cause  straniere,  e diede  le  più  belle  prove 
della  proposizione  contraria,  che  cioè  il  calorico  specifico  degli 
aeriformi  è indipendente' dalla  pressione  che  sopportano. 

Influenza  della  temperatura.  Diciamo  ora  qualche  cosa  di  un’al- 
tra circostanza,  che  non  bisogna  dimenticare  quando  si  tratta 
di  stabilire  il  calorico  specifico  di  un  corpo,  cioè  della  lempe- 
latura.  Dulong  e Petit  provarono  che  la  caloricità  specifica  dei 
corpi  solidi  aumenta  colla  temperatura,  partendo  da  100‘*.  Lceo 
i risullali  ottenuti  da  quei  «lue  diligenli  esperimentalori. 


‘ìGi  TfcRHULUl.U. 


Nome  delle  sostanze 
cimentate 

Capacitii  medie  | 

F.a  0”  c 100” 

Fra  0»  e 300” 

Ferro 

0.1218 

Mercurio  ....... 

Zinco 

0.0927 

0,1015 

Antimonio 

0,0507 

0.0549 

Argento 

0,0557 

0,0611 

Rame 

0,0919 

0,1015 

Platino 

0,0ò5."j 

0,0555 

Vetro 

0,1770 

0,1990 

È per  altro  da  sapersi  che  i corpi  tanto  più  aumentano  di  capa- 
cità pel  calorico,  quanto  più  si  avvicinano  alla  loro  temperatura  di 
fusione.  Cosicché,  mentre  il  platino  non  manifesta  che  un  piccolo 
accrescimento  di  caloricità  specifica  anche  sottomesso  a tempera- 
ture elevate,  invece  il  calorico  specifico  del  piombo  fra  — 77®e  10® 
è 0,05065,  e fra  10®  e 100®  è espresso  da  0,0313;  ed  il  fosforo 
mostra  le  seguenti  variazioni  nella  sua  capacità  pel  calorico  : 
fra  _ 77®e  10®  è 0,1740®;  fra  — 21®  e 70®  è 0,1788;  e fra  10® 
e 30®  è 0,1887.  Siam  così  tratti  a conchiudere  che  il  calorico  spe- 
cifico dei  solidi  è sensibilmente  costante  a temperature  lontane 
dal  loro  punto  di  fusione;  e cresce  quand’essì  vi  sì  avvicinano. 

Nei  liquidi  le  variazioni  di  caloricità  colla  temperatura  sono  an- 
cora più  pronunciate,  e si  manifestano  anche  sotto  0®.  Ne  potete 
avere  una  conferma  dalla  seguente  tavola  di  Rcgnaull. 


Nome  del  liquido 

Capacità  medie 

Da  20“  a 15“ 

Da  15“  a 10“ 

Da  10“  a 5“ 

Mercurio 

Alcool  a 56" 

Acido  acetico  cristallizzalo.  . . 

Terebeno 

Essenza  di  cilrono 

Ooruro  di  titanio 

Cloruro  di  solfo 

Solfuro  di  carbone 

Etere  solforico 

Spirilo  di  legno 

0,0290 

0,6725 

0,4618 

0,4267 

0,4501 

0.1828 

0,2058 

0,2206 

0,5157 

0,6009 

1 

0,0282 

0,6588 

0,4587 

0,4154 

0,4489 

0,1810 

0,2048 

0,2179 

0,5207 

0,5901 

Ma  il  liquido  che  da  Regnaull  venne  studiato  con  particolare 
diligenza  fu  l'acqua,  ed  eccono  i risultali  otlcnuli. 
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'reruperalura 

Caloriro  .«ipcrillco 

I 'j'pinperalura 

Calorico  spcriliro 

Da  0®  a 40« 

1,00 1.5 

1 Da  0“  a DÌO» 

l,0t09 

Ila  0®  a 80® 

l.OO.'S 

Da  0»  a 200» 

1,0160 

Da  0®  a 120“ 

1,0067 

1 Da  0»  a 2."0® 

1,0204 

Lo  stesso  Regnaull  ha  fallo  molle  esperienze  anche  sul  calorico 
specifico  dei  gas,  e la  conseguenza  alla  quale  pervenne  è questa: 
elevando  la  tempcralura,  i gas  che  seguono  la  legge  di  Mariolte 
(169 — e 170)  non  moslrano  cambiamento  nella  loro  caloricilà 
specifica,  ed  invece  gli  altri,,  che  si  sottraggono  a quella  legge, 
colla  temperatura  aumentano  di  capacità  pel  calorico. 

Infìuenza  dello  sitilo.  Ci  rimane  a sapere  quale  inlluenza  ab- 
biano i cangiamenti  di  stalo  sul  calorico  specifico  dei  corpi.  Un 
corpo  solido  ha  pel  calorico  una  capacità  minore  di  quella  che 
manifesta  allo  stato  li(|uido,  e divenendo  aeriforme  riacquista 
la  caloricilà  specifica  di  cui  era  fornito  allo  stato  solido. 

.556.  Leittfrl  dei  raiorlei  Mpeeifiei  dei  eorpi  Hempliei. 
Dalla  considerazione  delle  cause  fisiche  che  modificano  il  calo- 
rico specifico  di  un  corpo  si  passa  naturalmente  a parlare  della 
relazione  fra  questo  carattere  dei  corpi  c il  peso  dei  loro  atomi. 
Dulong  e Petit,  avendo  misurato  il  calorico  specifico  di  tredici 
corpi  semplici,  hanno  scoperta  una  delle  più  belle  leggi  di  fisica, 
cioè  che  gli  alotni  di  unti  i corpi  semplici  posseggono  eguale  capa- 
cità pel  calorico.  Rappresentiamo  con  C il  calorico  specifico  d’un 
corpo,  con  n il  numero  degli  atomi  contenuti  nell’unilà  di  massa,  e 

Q 

con  c il  calorico  specifico  di  un  atomo  ; è chiaro  che  sarà  — — c. 

\ 

Se  diciamo  p il  peso  di  un  atomo  del  corpo,  sarà  p Per  con- 

seguenza avremo  p.  C cioè  il  calorico  specifico  di  un  atomo 
è eguale  al  calorico  specifico  della  sostanza  moltiplicato  pel  peso 
atomico  di  essa.  Epperò  Dulong  e Petit,  sostituendo  a p il  valore 
corrispondente  alla  sostanza  cimentata  (289)  ed  a C il  risultato 
della  loro  esperienza,  trovarono  che  c aveva  un  valore  presso  a 
poco  costante,  ed  eguale  a 5,15  circa.  Apparisce  di  qui  che  la 
legge  menzionata  si  può  anche  annunciare  dicendo  che  — i ca- 
lorici specifici  dei  corpi  semplici  sono  in  ragione  in  versa  dei  loro 
pesi  atomici. 

Ma,  come  ognuno  s’accorge,  le  esperienze  di  Dulong  e Petit 
si  estendevano  ad  un  numero  di  corpi  troppo  piccolo  per  sta- 
bilire questa  legge.  La  tavola  seguente  contiene  i principali  ri- 
sultati di  novelle  esperienze  fatte  dal  sagacissimo  Regnault. 
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Is'orae 
del  corpo 

Equivalente 
chimico  p 

Calorico 
specifico 
a peso  C 

Prodotto 

C X P 

Calorico 
specifico 
a volume  C 

Potassio 

39,1 

CORPI  SOLIDI. 

0,105 

3,22  X 2 

0,143 

Sodio 

2.">,0 

0.293 

3,32  X 2 

0,285 

•Iodio 

127,0 

0,0541 

3,43  X 2 

0,207 

Tellurio 

04 

0,0174 

3.00 

0,280 

Bismuto 

210 

(),0."08 

3.23  X 2 

0,303 

Fosforo 

31 

0,188  • 

2.93  X 2 

0,3.33 

Antimonio 

129 

0,05(18 

3,09  X 2 

0,340 

Selenio 

40 

0,0702 

.3.03 

0,.343 

Piombo 

105,5 

0,0314 

.3.25 

0,357 

Solfo 

10 

0.177 

3.25 

0,359 

Stagno 

59 

0,0502 

3,20 

0,415 

Magnesio 

12 

0.2.')0 

3.00 

0,4.35 

•Silicio 

2i 

0,170 

3.70 

0,438 

Arsenico 

75 

• 0.0814 

3,05  X 2 

0,440 

Cadmio 

50 

0,0507 

3,17 

0,487 

Diamante 

0 

0,147 

5.13:2 

0,519 

Alluminio 

13,7 

0,210 

2.97 

0,5.56 

Lilio 

7 

0,941 

3.00  X 2 

0,559 

Molibdeno 

40 

0,0(!59 

.3,0.3 

0,507 

Tungsteno 

92 

0,0334 

3,07 

0,-587 

Argento 

108 

0,0570 

3,(i8  X 2 

0,597 

Rodio 

52,1 

0,0580 

3,02 

0,015 

Oro 

197 

0,0324 

3,19 

0,024 

Osmio 

98 

0.0310 

3,05 

0,062 

Zinco 

32,5 

0,0950 

3,13 

0,609 

Palladio 

53,24 

0,0.593 

3.14 

0,670 

Iridio 

93,0 

0,0.320 

3.15 

0,078 

Platino 

98,9  , 

0.0324 

.3,21 

0,683 

•Boro 

11 

0,260 

2,80 

0,097 

Rame 

.31,7 

0,9.52 

3,02 

0,842 

Ferro 

28 

0,114 

3,19 

0,882 

Cobalto 

29.4 

0,1005 

3,18 

0,900 

Manganese 

27,5 

0,115 

.3,10 

0,921 

Niccolo 

29 

0,108 

3,13 

0,961 

Bromo 

80 

CORPI  LIQUIDI. 

0,1  i." 

4.14  X 2 

0,390 

Mercurio 

100 

0,033 

3,33 

0,449 

Idrogeno 

c 

1 

ORPI  AERIFORM 

3.4000 

I. 

0,4000 

0.2.359 

Azoto 

14 

0,2438 

.3,41.32 

0.2370 

Ossigeno 

8 

0,2175 

3.4800 : 2 

0,2405 

Cloro 

35,5 

0,1210 

4,29550 

0,2902 
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Osxervazioni.  Onde  non  vi  facciale  un’idea  erronea  della  legge 
di  Dulong  e Petit,  gioverà  aggiunger  qui  alcune  osservazioni 
circa  la  tavola  precedente.  I.”  I prodotti  corrispondenti  alle 
diverse  sostanze,  esposti  nella  quarta  colonna,  risultano  in  ge- 
nerale poco  difTcrenli  tra  loro.  Esclusi  i segnati  con  \ gli  altri 
che  più  difTeriscono,  quelli  del  fosforo  e del  bromo,  corrispon- 
dono al  rapporto  di  1,0  a 1,41.  Anzi  codeste  differenze  deb- 
bonsi  dire  ben  poco  rilevanti,  qualora  si  rifletta  che  i calorici 
specifici  delle  singole  sostanze  variano  di  mollo  fra  loro  (sino 
da  1,0  a 30,^  pel  bismuto  ed  il  litio),  ed  ove  si  pensi  alle  tante 
difRcollà  che  s’incontrano  a calcolare  esatlamenfe  questi  calo- 
rici specifici,  sia  per  le  inesalfezze  dell’esperienza,  sia  per  le  cir- 
costanze che  ne  modificano  i risultali,  quali  sono  la  tempera- 
tura e lo  stalo  fisico  dei  corpi  cimenfafi,  e sia  in  line  per  le 
incertezze  che  tuttora  sussistono  sul  giusto  valore  dell’equiva- 
lente chimico  di  non  poche  sostanze.  2.“  Tuttavia  in  generale  i 
corpi  semplici,  in  ordine  al  prodotto  C.p,  si  debbono  distin- 
guere in  varj  gruppi,  che  peraltro  risultano  di  corpi  somiglian- 
tissimi nelle  qualità  fisiche,  tali  sono  i corpi  solidi  metallici,  i 
solidi  non  metallici,  i liquidi,  i gas  perfetti,  ecc.  3.°  Per  appli- 
care la  legge  di  Dulong  e Petit  proprio  a tutti  i corpi  semplici, 
bisogna  o modificare  la  legge  stessa  dicendo  che  il  prodotto  C . p 
è costante,  oppure  un  multiplo  od  un  submultiplo  molto  sem- 
plice di  tale  quantità,  o meglio  raddoppiare  o ridurre  alla  metà 
il  valore  dell’equivalente  ad  alcuni  corpi  attribuito  colla  sola 
scorta  dei  fatti  chimici.  4.°  .Ad  ogni  modo  la  legge  di  Dulong 
e Petit  è da  annoverarsi  fra  quelle  che  diconsi  leggi  a limiti,  le 
quali  si  verificano  con  sufficiente  esattezza  solo  fra  certi  limili 
di  valori  per  le  rispettive  condizioni  tisiche,  e nel  resto  non  sono 
che  leggi  d’approssimazione. 

Corollarj.  Poste  innanzi  queste  notizie,  dalla  tavola  esposta  si 
possono  dedurre  alcune  conseguenze  importantissime,  ed  eccole: 
1.®  I calorici  specifici  a volume  nei  diversi  corpi  solidi  differi- 
scono assai  meno  dei  calorici  specifici  a peso;  giacché  i valori 
estremi  per  questi  stanno  nel  rapporto  di  1 a 30,.^  (bismuto  e 
litio),  e quanto  a quelli  il  minor  valore  sta  al  più  grande  come 
1 sta  a 6,7  (potassio  e niccolq).  2.®  I calorici  specifici  a peso 
dei  corpi  solidi,  in  generale,  sono  in  ragione  composta  inversa 
della  densità  e diretta  della  coesione  relativa.  3.®  I calorici  spe- 
cifici a volume  sono  per  lo  più  maggiori  nei  corpi  solidi  in  cui 
è maggiore  la  coesione.  È facile  a chicchessia  riconoscere  che  i 
metalloidi,  ed  i metalli  meno  tenaci  o meno  duri  e di  più  fa- 
cile fusione,  si  trovano  nel  principio  della  serie;  i metalli  più 
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tenaci,  più  duri  o meno  fusibili  appajono  Ira  gli  ultimi  ; c verso 
il  mezzo  della  serie  slanno  melalli  nei  quali  ben  può  dirsi  mez- 
zana la  tenacità.  A eunferma  di  ciò  gioverà  ricordare  quanto 
fu  esposto  nei  paragrafi  42,  4Ó,  46,  501  e 312.  4.®  Anche 
pei  liipiidi  e pei  gas  p(*rfelti  si  scorge  una  ben  minore  difTe- 
renza  tra  i calorici  specifici  a volume  clic  fra  i corrispondenti 
calorici  specifici  a peso;  e da  ciò  si  deduce  clic  anche  fra  essi 
i meno  densi  hanno  una  più  grande  caloricità  a peso;  ma  que- 
st’ ultima  quantità  mostra  un  divario  sensibile  dalla  legge  di 
Dulong  e Petit,  o.”  il  bromo  considerato  allo  stalo  gasoso  ha 
pel  calorico  una  capacità  (4,416)  eguale  a quella  del  cloro,  ed  i 
prodotti  C./J  che  corrispondono  a questi  due  corpi  sono  eguali 
fra  loro,  ma  molto  superiori  a quelli  corri.spondenti  agli  altri 
corpi.  Se  ciò  dipenda  dalla  loro  prossimità  al  punto  di  liquefa- 
zione, o dall’ essere  corpi  composti  che  possono  apparire  come 
semplici  in  molti  fenomeni  chimici,  allo  stesso  modo  del  ciano- 
geno, col  quale  hanno  molte  somiglianze,  non  è questione  che 
possa  essere  decisa  nello  stato  attuale  della  scienza. 

537.  ■.•«Kivi  falorivi  Mpeeiflei  dei  vorpi  «ouipofitl. 
Scoperta  la  legge  enunciata  circa  i calorici  specifici  dei  corpi 
semplici,  nacque  naturalmente  l’ idea  d' esaminare  se  la  cosa  si 
potesse  applicare  anche  ai  corpi.composti.  ÌNcwinann  ed  Avoga- 
dro,  ed  in  un  campo  più  largo  llegnaull  confermarono  che: 
1.®  i calorici  specifici  delle  leghe,  a notevole  distanza  dal  loro 
punto  di  fusione,  sono  i medj  dei  calorici  speciliei  dei  metalli  com- 
ponenti; 2.®  i calorici  specifici  delle  sostanze  composte,  d’ana- 
loga costituzione  chimica,  cioè  di  quelle  la  cui  molecola  è for- 
mala dallo  stesso  numero  di  atomi  semplici,  sono  inversamente 
proporzionali  ai  rispettivi  equivalenti  chimici  ; sicché  il  prodotto 
di  questi  due  fattori  (calorico  specifico  ed  equivalente  chi- 
mico) è prossimamente  costante  pei  varj  composti  di  uno  sles.so 
gruppo.  Quanto  ai  composti  binarj,  c specialmente  a molli  sol- 
furi, cloruri,  joduri  e hrpmuri,  si  osserva  che  dividendo  il  pro- 
dotto menzionalo  pel  numero  delle  molecole  elementari  clic  en- 
trano ncirequivalcute  del  composto,  si  ottiene  un  numero  che 
non  differisce  mollo  da  3,15,  trovalo  sopra  pei  corpi  indccom- 
posli.  Gli  ossidi  però,  c più  ancora  i sesquio.ssidi,  mostrano  no- 
tabili differenze  nei  prodotti  corrispondenti  ai  diversi  composti 
d’un  medesimo  gruppo,  ed  il  prodotto  dei  calorici  speciliei  dei 
composti  lernarj  pei  loro  equivalenti , benché  siano  prossima- 
mente eguali  in  quelli  di  uno  stesso  gruppo,  tuttavia  non  hanno 
un  rapporto  esalto  col  numero  delle  molecole  semplici  che  li  co- 
stituiscono. 
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A dilucidazione  del  sin  qui  dello  circa  la  seconda  legge  dei 
calorici  specifici  corrispondenti  ai  corpi  composli,  aggiungiamo 
la  tavola  seguente. 


Genere 
det  composto 

Formo];! 
del  composto 

Prodotto  medio 
del  calorico 
specifico  per 
Tequival.  cnim. 

Quoto  del  prodotto 
precedente  pel  numero 
degli  alumi 

Acidi 

RO* 

6,92 

«1?  = .,3. 

» 

RO’ 

9,04 

_ 2,26  . 

Ossidi 

RO 

5,52 

^ 2,76 

a 

Solfuri 

R’O' 

RS 

13,58 

5,96 

=z  2,72 
= 2,98 

» 

R*S» 

15,25 

- 3,05 

• 

RS* 

10,52 

. , , 

5 — 

Cloruri 

RC/* 

9,36 

3,12- 

ù 

B 

R*Cf 

12,69 

12,69 

4 = ‘‘>*7 

Ioduri 

RI* 

9,68 

01 

II 

» 

R*I* 

13,15 

- 3,29 

Bromuri 

R’Br* 

13,68 

- 3,42 

B 

RBr* 

9,66 

^ = 3,22 

Carbonati 

RO,CO* 

10,72 

Solfati 

RO,SO* 

13,28 

1W8  _ 2 

Nitrati 

R*0,A20’ 

25,05 

= 2,67 
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Da  questa  tavola  si  ha  una  buona  conferma  della  legge  su- 
esposta, ossia  apparisce  evidentemente  che  gli  atomi  semplici  con- 
servano i loro  calorie!  specifici  anche  nei  composti.  Se  qualche 
corpo  fa  eccezione  alla  regola,  ciò  si  deve  attribuire  airinflusso 
delle  forze  molecolari,  il  quale  generalmente  dev’essere  tanto 
maggiore  quanto  è più  grande  il  numero  degli  atomi  semplici 
che  entrano  nel  eomposto,  ma  del  resto  può  variare  anche  per 
altre  cause.  Non  possiam  dunque  aver  dubbio  alcuno  sulla  ve- 
rità della  legge  menzionata,  ammessa  come  limite;  ma  pure  non 
bisogna  dimenticare  che  per  verificarla  in  tutti  i corpi,  bisogne- 
rebbe prenderli  tutti  ad  egual  punto  di  coesione,  egualmente  lon- 
tani dalla  fusione  o dalla  volatilizzazione , ed  in  una  parola  a 
punti  in  cui  le  influenze  delle  forze  molecolari  fossero  eguali 
per  tutti. 

In  altro  fatto  che  mette  in  piena  evidenza  questa  cosa,  si  è 
che  i composti  gasosi  formati  da  gas  semplici,  che  nella  loro 
combinazione  non  siansi  condensati,  hanno  calorico  specifico  io 
volume  eguale  a quello  dei  componenti  ; mentre  se  i gas  ele- 
mentari nel  combinarsi  si  sono  condensali,  il  calorico  specifico 
del  composto  aeriforme  difleriscc  da  quello  dei  componenti,  ma 
d’ordinario  c prossimamente  eguale  a quello  di  altri  composti 
simili  che  siano  nati  con  pari  contrazione  di  volume. 

;j38.  E(|iiivalenle  meecanlro  dpi  calorlro.  Dopo  questa 
lunga  digressione  sul  lavoro  che  può  essere  cfletto  o causa  dol 
calorico  e sulla  capacità  dei  corpi  pel  calorico,  potete  facilmente 
comprendere  la  soluzione  del  problema  enuncialo  al  principio 
del  11.  ciò»'  in  qual  proporzione  il  calorico  ed  il  lavoro 

meccanico  si  trasformino  rcciprocamenle  I’  uno  nell’  altro,  ossia 
qual  sia  Vequivalente  meccanico  del  calorico.  Con  questa  espres- 
sione i fisici  intendono  di  significare  appunto  la  quantità  (li  la- 
voro (226)  prodotto  da  una  caloria,  o vicever.sa  la  quantità  di 
lavoro  che  bisogna  compiere  per  ottenere  una  caloria.  Molti  .sa- 
gacissimi esperimcnlalori  hanno  imaginali  diversi  metodi  per  de- 
terminare il  valore  di  qiu'sto  equivalente  meccanico  del  calorico, 
ed  ormai  non  ci  «leve  far  meraviglia  se  gli  sforzi  uniti  di  tanti 
ingegni  siano  arrivali  a tradurre  questa  quantità  in  un  numero 
concreto.  Noi  non  possiamo  descrivere  tante  c si  delicate  espe- 
rienze: ve  ne  faremo  peraltro  conoscere  alcune  delle  principali. 

La  prima  che  vi  esponiamo  è dovuta  ad  Hirn.  Questo  fisico, 
parleiuio  dall’idea  dell’  urto  ordinario  dei  corpi  solidi,  costrusse 
un  apparalo  che  ha  qualche  analogia  con  quello  c!ie  serve  nelle 
scuole  a dimostrare  le  leggi  sullo  scambio  del  movimento  fra  i 
solidi  (259).  Le  parti  essenziali  di  questa  macchina  erano  due: 
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un  pezzo  pesante  di  legno,  dello  V arieie,  sospeso  orizzonlalmenle 
per  mezzo  di  funi  verticali;  ed  una  grossa  pietra,  chiamala  l’in- 
cudine,  soslenuta  allo  slesso  modo.  L’una  e l’ altra  avevano  le 
eslremità  coperte  di  lastre  di  ferro;  ed  in  mezzo  a loro  si  col- 
locava una  massa  di  piombo.  Forse  avrete  già  indovinalo  l’uso 
di  questo  semplicissimo  apparalo.  Si  sposta  rariele  e l’incudine 
dalla  loro  posizione  d’equilibri^,  indi  s’abbandonano  contempo- 
raneamente al  proprio  peso,  sicché  vengano  a percuotere  nel  me- 
desimo istante  il  pezzo  di  piombo:  da  un  termometro,  collocato 
in  una  cavità  di  questo  medesimo  corpo,  si  conosce  l’ elevamento 
di  temperatura  prodotto  dall’ urlo.  Calcolando  la  forza  viva  della 
caduta  c del  rimbalzo  dei  due  pezzi  della  macchina  , Hirn  co- 
nobbe quella  perduta  nell’ urlo,  c trasformala  in  calorico;  e da 
parecchi  esperimenti  dedusse  esser  l’ equivalente  meccanico  del 
calorico  di  42.^  chilogrammetri. 

Un’altra  bella  esperienza  ideò  Joule  al  medesimo  intento.  Egli 
sì  servi  di  un  apparalo  analogo  a quello  che  già  vi  abbiamo 
fallo  conoscere,  parlando  del  calorico  prodotto  nello  sfregamento 
dei  liquidi  ( 551  ).  È facile  intendere  il  congegno  che  mette  in 
movimento  l’albero  delle  palelle  da  cui  è agitata  l’acqua.  Una 
corda  (fig.  505)  s’avvolge  intorno  al  cilindro  applicalo  all’cslre- 


Kig.  505. 


inità  supcriore  dell’albero,  ed  abbraccia  una  carrucola  E (mossa 
da  un  peso  P),  il  cui  asse  è sostenuto  da  un  sistema  di  rote 
disposte  come  quelle  delia  macchina  d’Atwood.  Al  medesimo  ci- 
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lindro  è applicata  un’ altra  corda  C,  opposta  alla  prima,  e pa- 
rimenti avvolta  sopra  una  seconda  carrucola  sorretta  allo  stesso 
modo  di  E,  c sollecitala  da  un  peso  eguale  a P.  Quando  si  vuol 
far  l’esperienza,  prima  di  tutto  si  nota  la  temperatura  dell’acqua 
nel  vaso  MN,  indicata  dal  termometro  T,  indi  si  alza  il  peso  P 
lin  presso  alla  carrucola  E,  girando  nel  senso  opportuno  la  ma- 
novella E,  e lo  si  abbandona  a «lè  stesso  lincbè  abbia  raggiunto 
il  piano  della  stanza.  Allora,  tosto  si  rota  di  nuovo  la  manovella, 
onde  il  movimento  dell’apparato  non  si  arresti  clic  per  un  breve 
istante.  Perché  l’esperienza  abbia  un  buon  effetto,  è necessario 
clic  questa  operazione  sia  ripetuta  almeno  per  venti  volle.  Dopo 
ciò  si  osserva  quanto  sia  elevala  la  temperatura  dell’acqua,  si 
calcola  il  calorico  perduto  dall’acqua  nel  tempo  dell’esperimerrto, 
con  un  metodo  che  più  innanzi  conoscerete;  e cosi  si  arriva  a 
sapere  il  numero  delle  calorie  sviluppale  neH’agitazione  dell’ac- 
qua posta  nel  vaso  .MN.  Per  raggiungere  l’intento,  rimane  a de- 
terminarsi il  lavoro  trasmesso  all’ agitatore,  e perciò  si  moltiplica 
il  peso  pel  cammino  percorso  nella  discesa,  misurala  dalla  scala  R 
e venti  volle  ripetuta  (226).  .Ma  a stabilire  precisamente  qual 
debba  essere  il  numero  ebe  rappresenti  i chilogrammetri  trasfor- 
mali in  calorico,  da  questo  prodotto  bisogna  sottrarre  quelli  che 
vennero  assorbiti  dallo  sfregamento  fra  le  varie  parli  della  mac- 
china. Il  mezzo  che  serve  a conoscerli  è semplicissimo.  Si  se- 
para il  cilindro  dall’ agitatore,  si  riuniscono  le  due  carrucole  per 
mezzo  di  una  corda  sola,  avvolta  sul  cilindro  stesso,  in  modo 
che  i due  pesi  si  facciano  equilibrio,  c si  cerca  qual  massa  bi- 
sogna aggiungere  ad  una  parte  del  sistema  onde  essa  discenda 
con  molo  uniforme,  e per  conseguenza  l’altra  si  elevi  allo  stesso 
modo.  Chi  si  rammenti  le  cose  esposte  nel  n.  11)9,  intende  il  la- 
voro di  questo  peso  addizionale  eguaglia  evidentemente  il  la- 
voro assorbito  dallo  sfregamento  in  discorso.  Cosi  facendo  loule 
ha  trovalo  che  requivalenle  meccanico  era  i50  chilogrammetri 
espcrimentando  coll’acqua,  e 452  cbilogrammeiri  se  vi  era  so- 
stituito il  mercurio. 

Simil  processo  può  applicarsi  eziandio  ai  solidi,  come  fece  il 
medesimo  loulé,  instancabile  esperiinenlalore.  In  questo  caso  lo 
strumento  dev’essere  modificalo,  ed  ecco  in  qual  mudo.  L’albero 
non  ha  più  le  palelle,  ma  alla  parte  inferiore  porla  una  ruta  in- 
cavata xy  (fìg.  506)  di  ghisa , capace  di  adattarsi  precisamente 
ad  una  seconda  rota  S parimenti  di  ghisa,  fissa,  indipendente 
dall’albero,  e tagliala  ad  ugnatura  lungo  la  circonferenza. 

La  rota  xy  può  essere  premuta  contro  la  rota  S per  mezzo 
dell’ asta  BD  c della  leva  (jill,  avente  il  fulcro  in  G.  11  vaso  Mi\ 
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è riempito  di  mercurio;  ed  ii  movimento  è trasmesso  air albero, 
e quindi  alia  rota  xy^  mediante  il  sistema  di  pulcggic  poc'anzi 
descrìtte.  L’equivalente  ollemito 
in  queste  esperienze  fu  di  452 
chilogrammetri. 

loule  volle  estendere  le  sue  in- 
dagini anche  ai  gas,  e cercare 
quante  calorie  si  sviluppavano 
nel  comprimere  questi  corpi  con 
un  lavoro  determinato;  pensò  tre 
distinte  maniere  di  csperimenlare, 
ed  ebbe  per  valori  fìnali  dell’equi- 
valente  meccanico  del  calorico  i 
numeri  di  chilogrammetri  451 , 

447  e 418. 

Non  bisogna  credere  però  che 
il  modo  ora  esposto,  cioè  di  cal- 
colare la  quantità  di  calorico  pro- 
dotto da  un  lavoro  determinato , 
sìa  il  solo  per  conoscere  l’ equi- 
valente meccanico  del  calorico;  si  può  raggiungere  il  medesimo 
intento  anche  seguendo  il.  processo  contràrio,  ossia  computando 
relfetio  meccanico  che  si  ottiene  da  una  determinata  quantità 
di  calorico.  Così  fecero  di  fatto  altri  fìsici:  Maycr  dalla  dilata- 
zione dei  gas  trovò  l’ equivalente  meccanico  di  537  chilogram- 
metri; c Seguin,  cimentando  l’ espansione  del  vapore  acqueo,  sta- 
bilì il  numero  449  chilogrammetri.  Lo  stesso  loule  ebbe  l’idea  di 
valutare  l’equivalente  meccanico  del  calorico  per  mezzo  del 
riscaldamento  sviluppato  nelle  azioni  elettro-magnetiche;  ed  altri 
dotti  lo  dedussero  matematicamente  dalle  leggi  cspeiTnienlali  sul 
cambiamento  di  volume  dei  gas. 

A prima  giunta,  qualcheduno  potrà  meravigliarsi  della  difTe- 
renza  fra  i valori  attribuiti  aU’equÌN^lente  meccanico  dai  diversi 
esperimenlatori.  Ma  deve  riflettersi  che  il  risultato  di 'simili  espe- 
rienze dipende  dalla  maniei'a  con  cui  l’apparato  trasforma  il 
lavoro  meccanico  in  calorico,  od  il  calorico  in  lavoro  meccanico, 
sicché  possono  pure  avvenire  lavori  interni  sfuggiti  anche  alla 
perspicacia  dell’ osservatore.  È peraltro  da  sapere  che  il  calcolo 
della  quantità  di  calorico  perduta  nel  tempo  dell’ operazione  non 
può  farsi  con  quella  esattezza  che  si  potrebbe  desiderare  in  un 
esperimento  tanto  delicato.  Chi  tullavia  conservasse  qualche  dub- 
bio circa  la  verità  di  quanto  vi  dico,  dovrà  pure  convincersi 
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osservando  che  spesse  volle  i risultali  oUcnuli  con  uno  slesso 
metodo  difleriscono  più  di  quelli  otlcnuli  con  nK'lodi  diversi.  La 
causa  adunque  del  divariu  menzionalo  non  è che  l’ incertezza 
dell’ esperienza;  ed  è anzi  singolare  che,  adottando  processi  dispa- 
ratissimi, si  abbiano  ollenuli  numeri  che  difTeriscano  si  poco  fra 
loro.  Epperù  questa  medesima  circostanza  può  essere  una  buona 
conferma  del  valore  allribuilo  airequivaicnie  meccanico. 

Zeuner  assume  per  valore  tinaie  dell’ equivalente  meccanico  il 
numero  4!28  chilogrammetri:  è quello  adottalo  da  molli  fisici; 
e noi  pure  ci  allerremu  ad  esso  nell’esposizione  delle  leggi  sui 
calorico.  Bisogna  ricordarsi  che  questa  è una  forza  enorme  ed 
equivalente  a circa  G cavalli-vapore.  Quindi  una  macchina  che 
fosse  dolala  di  simile  potenza,  e non  servisse  ad  altro  che  a 
scaldare  un  chilogrammo  d’acqua,  ad  ogni  minuto  secondo  ne 
eleverebbe  la  temperatura  per  un  grado  solo.  Ed  in  geneialc , 
quella  forza  che  in  un  tempo  qualunque  alzerebbe  428  cbilo- 
grammi  all’altezza  di  un  metro,  nello  stesso  periodo  di  tempo  non 
ne  aumenterebbe  la  temperatura  che  di  un  grado  centesimale. 

Teoria  dlnaniiea  del  ealorieo.  Tutti  i falli  accen- 
nali, come  ognuno  può  ravvisare  a colpo  d’occhio,  ci  traggono 
non  .solo  a preferire  il  sistema  d’ondulazione  a quello  di  ema- 
nazione, ma  ci  persuadono  ancora  il  principio  ammesso  attual- 
mente da  lutti  i fisici,  e conosciuto  nella  scienza  sotto  il  nome 
di  Icona  dinamica  del  calorico.  Questo  principio  non  è che  il 
compimento  o lo  sviluppo  del  sistema  d’ondulazione,  e si  può 
formulare  in  questi  termini:  il  calorico  è un  movimento  che  i 
corpi  ricevono  e trasmettono  secondo  le  leggi  generali  della  mec- 
canica; ossia,  per  meglio  indicare  la  cosa,  il  calorico  di  un  corpo 
è la  forza  viva  da  esso  posseduta  (.Secchi,  Unità  delle  forze  fi- 
siche— e Comp.  Iìend.,S  ottobre  18C6),  cioè  il  prodotto  della 
massa  nel  quadrato  della  velocità  (241).  Slrellamenle  parlando 
per  misura  di  una  forza  viva  di  una  molecola,  bisognerebbe  as- 
•sumere  solo  la  metà  del  pi*odollo  indicalo;  ma  in  pratica  è in- 
differente attenersi  all’ una  od  all’altra  espressione,  perchè  qui 
non  si  tratta  che  di  quantità  proporzionali. 

Dalle  leggi  sul  calorico  specifico  aH’equivalenle  meccanico,  e 
fra  molli  dei  fatti  descritti  o di  quelli  che  più  lardi  vi  farò  co- 
noscere. vi  è una  distanza  infinita  per  chi  non  ha  afferrata  la 
teoria  dinamica  del  calorico.  Ma  capilo  una  volta  questo  prin- 
cipio, (|uelle  cose  appariscono  tutte  conseguenze  naturalissime. 

La  temperatura  di  un  corpo,  in  (piesta  ipotesi,  è lo  stalo  vibra- 
torio particolare  delle  molecole  o dei  gruppi  molecolari  che  lo  co- 
si il  uisceno.  Epperò  si  concepisce  facilmente  come  per  mettere  in 
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moto  queste  molecole  basti  comunicar  loro  una  quantità  di  forza 
viva,  0 eoH’urto,  o collo  sfregamento,  ecc.,  alla  stessa  guisa  che 
per  ottenere  un  suono  da  una  campana , o da  una  corda  me- 
tallica, bisogna  percuoterle  o sfregarle;  e si  acquista  un’idea  ben 
chiara  della  curiosa  trasformazione  del  lavoro  nieccanicf)  in  ca- 
lorico , e viceversa.  Quando  un  corpo , per  una  resistenza  che 
incontra  , perde  di  quel  movimento  che  gli  venne  imjircsso  da 
un  agente  esterno,  questo  moto  non  si  annienta,  ma  da  trasla- 
torio di  tutta  la  massa  si  trasforma  in  vibratorio  degli  atomi 
che  la  compongono,  e che  compongono  quelle  dei  corpi  circo- 
stanti. La  meccanica  ci  olTre  numerosi  esempi  di  analoghe  mu- 
tazioni d’un  movimento  in  un  altro  di  specie  diversa.  INel  giuoco 
del  bigliardo  spesse  volle  la  palla,  dopo  d’aver  percosso  la  mat- 
tonella, ad  un  tratto  muta  movimento;  non  scorre  più,  ma  rota 
rapidamente  sopra  sé  stessa.  Del  resto,  chi  si  rammenti  (pianlo 
avviene  allorché  si  agita  il  hallaglio  di  una  campana,  non  ha  bi- 
sogno di  andar  cosi  raggranellando  prove  del  cambiarsi  di  un 
molo  in  un  altro.  Qui  non  è forse  il  lavoro  meccanico  che  si 
trasforma  in  molo  vibratorio  dell’aria,  cioè  in  suono? 

II  principio  del  moto  che  si  converte  in  calorico,  rende  buon 
conto  delle  esperienze  sopra  descritte  (.'ió2).  Ne  abbiamo  già  fallo 
un  cenno  parlando  dello  sfregamento  dei  solidi;  ed  è facile  estendere 
la  cosa  a tutti  gli  altri  casi.  Quando,  per  esempio,  un  gas  è com- 
presso, havvi  uno  sviluppo  di  calorico  perchè  il  lavoro  della  forza 
comprimente  si  trasforma  in  molo  vibratorio  delle  molecole  della 
massa  gasosa.  Parimenti  il  calorico  che  si  manifesta  nella  com- 
pressione 0 nello  sfregamento  di  un  corpo  qualunque  non  è che 
il  lavoro  impiegato  in  queste  azioni,  il  quale  appare  sotto  una 
forma  novella.  Il  riscaldamento  del  disco  rotante,  nella  celebre 
esperienza  di  Foucault,  è relfello  dello  sforzo  esercitalo  per  vin- 
cere la  resistenza  della  calamita,  il  (|ualc  si  è trasformalo  in  ca- 
lorico. Dopo  ciò,  ognuno  può  ravvisare  a colpo  d’occhio  l’ im- 
portanza del  termo-generatore  di  lleaumonl  e .Mayer;  perchè  seb- 
bene in  pratica  questa  macchina  non  renda  grandi  servigj  che 
a quelle  località,  le  quali,  mentre  abbondano  di  forze  motrici, 
mancano  di  combustibile,  pure  sotto  il  punto  di  vista  teorico 
conferma  nel  modo  il  più  luminoso  il  principio  della  trasforma- 
zione del  lavoro  meccanico  in  calorico. 

Ammesso  ciò,  non  fa  più  meraviglia  che  le  vibrazioni  calori- 
fiche alla  loro  volta  possano  dar  origine  ad  un  lavoro  mecca- 
nico; giacché,  se  (|uesto  è collegato  a quelle  non  solo  per  sem- 
plice relazione  di'  causa  ad  ctTello,  ma  per  vera  trasformazione, 
il  fenomeno  deve  anche  invertirsi,  a quella  guisa  che  chi  cam- 
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mina  per  una  strada  in  un  senso,  è capace  ancora  di  percorrerla 
nel  senso  opposto.  Anche  le  vibrazioni  sonore  non  valgono  forse 
a projellarc  granelli  di  sabbia  od  altri  corpi  leggeri,  perdendo  ^ella 
loro  intensità?  Ma  non  sempre  il  moto  termico,  passando  da  un 
corpo  ad  un  altro,  si  trasforma;  due  corpi  possono  comunicarsi 
il  calorico , come  due  palle  perfettamente  elastiche  si  possono 
scambiare  il  moto.  Ed  è sorprendente  l’analogia  tra  la  forinola 

(5òi)  che  rappresenta  la  temperatura  della  mesco- 
lanza di  due  corpi  omogenei,  coll’altra  V = (237),  che 

esprime  la  velocità  di  due  altri  che  dopo  l’urlo  si  movano  assieme. 

La  eguale  ealoricilà  spccilica  degli  atomi  semplici  e,  più  an- 
cora, tutte  le  circostanze  che  fanno  variare  il  calorico  specifico 
dei  diversi  eprpi  sarebbero  stranissime  se  il  calorico  fosse  una 
particolare  sostanza  che  emanasse  dai  corpi  caldi;  ed  invece  si 
spiegano  ottimamente  secondo  le  moderne  teoriche,  e ne  sono 
una  bella  conferma.  Secondo  queste  idee  la  caloria  deve  defi- 
nirsi — la  differenza  tra  la  forza  viva  di  un  chilogrammo  d’acqua 
distillala  ad  1“  centigrado,  e quella  della  medesima  massa  a 0®; 
ed  il  calorico  specifico  di  un  corpo  non  è altro  che  la  quantità 
di  forza  viva  che  fa  d’uopo  comunicare  ad  esso  onde  aumentarne 
il  movimento  termico  da  0”  .ad  1®. 

Gli  atomi  presi  isolatamente  hanno  tutti  la  stessa  capacità  pel 
calorico,  cioè  una  quantità  determinata  di  calorico  produce  sem- 
pre una  eguale  elevazione  di  temperatura  in  un  medesimo  nu- 
mero di  atomi  di  un  corpo  semplice  o composto;  giacché  una 
certa  forza,  finché  non  ha  da  vincere  che  la  sola  inerzia,  produce 
sempre  la  stessa  quantità  di  moto,  qualunque  sia  il  corpo  a cui 
viene  applicala.  Che  se  in  pratica  si  osservano  notevoli  diffe- 
renze fra  i calorici  specifici  delle  diverse  sostanze,  ciò  dipende, 
come  ahbiam  dello  dal  modo  di  aggregazione  degli  atomi  che 
le  compongono;  ed  è ben  naturale  clic  la  ({uantità  di  forza  viva 
adoperala  ad  eccitare  in  un  corpo  un  dato  movimento  termico, 
varii  a seconda  della  densità,  della  struttura  e deH’claslicilà  di 
que.slo  corpo.  Imperocché  il  vincolo  che  stringe  fra  loro  gli  atomi 
del  corpo  é un  ostacolo  al  molo  singolare  dolio  molecole,  e sic- 
come può  variare  di  energia,  può  opporsi  più  o meno  alle  vi- 
brazioni delle  molecole  stesse,  cosi  esige  una  quantità  più  o meno 
notevole  di  forza  per  essere  vinto.  I n esempio  di  ciò  l’abbiamo 
nella  caduta  dei  gravi.  La  gravità  imprime  a tulli  gli  atomi  la 
stessa  velocità;  ma  solo  nel  caso  ebe  siano  liberi,  e non  colle- 
gati in  sistema.  Così  nell’aria  questa  legge  cessa  di  verificarsi. 
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perchè  i diversi  corpi  incontrano  ineguale  resistenza  nel  mezzo. 

Forse  domanderete  adesso  se  la  scienza  conosce  la  quantità  to- 
tale di  forza  viva  posseduta  da  un  corpo.  A questa  curiosa  do- 
manda risponde  Habinct,  fervido  cultore  delle  scienze  naturali. 

Egli  pensa  {(Jomp.  Hmd.,  H ottobre  IHIiti)  che  la  (luantità  to- 
tale di  forza  viva  di  una  molecola  a 0'^  è presso  a poco  eguale 
a 1200  il  numero  clic  ne  esprime  il  calorico  specilico.  ( 

Finalmente  l’esistenza  dell’ equivalente  meccanico  del  calorico 
è un  altra  prova  della  teoria  dinamica;  ed  è cosa  per  sè  stessa 
evidente.  Se  tra  il  lavoro  meccanico  cd  il  calorico  bavvi  un  rap- 
porto costante,  sicché  tanto  ne  appare  dell’ uno  quanto  se  ne 
distrugge  dell’ altro,  e ciò  spes.se  volle  avviene  immediatamente, 
ossia  senza  intermezzo  alcuno,  è fuor  di  dubbio  che  l’uno  è con- 
nesso coll’altro,  non  solo  come  la  causa  aH’efl'elto,  ma  anche 
secondo  un  principio  di  vera  trasformazione  dcH’uno  nell’allro. 

É chiaro  che  si  potrebbe  allo  stesso  trovare  anche  re<|uivalentc 
meccanico  del  suono,  computando  l’urlo  del  martello  secondo 
la  regola  generale  di  meccanica,  ed  il  tremore  armonico  con  un 
processo  analogo  al  metodo  ottico  (578).  Il  numero  che  misura  f 
l’escursione  del  corista  vibrante  equivarrebbe  al  numero  dei  chi-  / 
logranimciri  che  rap|)resenlano  la  percussione,  come  il  numero  dei  ( 
gradi  che  esprime  la  dilatazione  del  corpo  termometrico  equivale  \ 
al  numero  dei  chilogrammetri  che  signiticano  il  lavoro  meccanico.  ^ 
. Adunque,  non  discutiamo  più  la  teoria  dinamica  del  calorico;  ma 
accettiamola  con  ammirazione,  e vediamo  piuttosto  di  intenderla 
pienamente,  e di  giustamente  applicarla  a fenomeni  di  un  altro 
ordine. 

ARTICOLO  SECONDO 
SORGENTI  CimilCHE  DEL  CALORICO. 

aio.  Calorico  wviluppafo  nelle  combinazioni  clii- 
miciic.  Abbiam  già  accennato  che,  quando  due  o più  corpi  si 
combinano  tra  loro,  havvi  sempre  uno  sviluppo  più  o meno  no- 
tevole di  calorico,  se  pur  si  eccettua  il  caso  in  cui  il  fenomeno 
sia  accompagnalo  da  circostanze  particolari  le  quali  assorbano 
il  calorico  prodotto.  Così,  per  esempio,  abbiam  visto  che  mesco- 
lando (524)  acido  solforico  ed  acqua  sì  ottiene  un  .sensibilissimo 
elevamento  di  temperatura;  versando  (558)  una  goccia,  anche 
tenuissima,  di  acido  solforico  in  una  mcschianza  a parli  eguali 
di  zuccaro  e clorato  dì  potassa,  si  ha  una  brillantissima  accen- 
sione; bagnando  (344)  con  acqua  la  calce  o la  barite,  questi 
corpi  sì  riscaldano,  ed  al  punto  che  nel  primo  caso  si  può  in- 
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Gammare  la  polvere  inirodotia  per  mezzo  di  un  (ubo  nel  corpo 
bagnalo,  c nel  secondo  la  massa  su  cui  si  opera  può  divenire 
incandescente.  Parimenti,  quando  si  versa  acido  nitroso,  nell’olio 
di  trementina,  il  composto  avvampa.  Se  in  un’ainpolia  di  vetro 
si  mescolano  due  polveri  di  rame  e solfo,  e si  espongono  ad  un 
moderato  calore,  onde  determinare  la  loro  reciproca  azione  chi- 
mica, appena  ciò  incomincia,  la  massa  diviene  ad  un  (ratto  incan- 
descente pel  calorico  sviluppato  nella  combinazione  dei  due  ele- 
menti mescolali.  Anche  l’azione  chimica  dell’acido  solforico  sopra 
un  miscuglio  di  solfo  e clorato  di  potassa  sviluppa  calorico,  ac- 
compagnato da  viva  luce,  e da  forte  esplosione  se  nella  mesco- 
lanza liavvi  un  po’  di  fosforo. 

t)i\.  L.eg;gi  Miillo  Hviluppo  del  ealorleo  nelle  eom- 

binazloiil  ehimielie.  Molti  esperimenti  vennero  ideali  per 
scoprire  le  leggi  sullo  sviluppo  del  calorico  nelle  combinazioni 
chimiche.  IVoi  tralasciamo  sì  delicate  esperienze;  c soltanto  diremo 
che  i risultati  certi,  ottenuti  circa  l’argomento  in  discorso,  sono 
j seguenti:  1."  Per  ogni  combinazionò  chimica  la  quantità  di  ca- 
lorico sviluppata  è delinita  e costante,  ed  indipendente  dalla  ce- 
lerilà con  cui  si  opera.  Per  esempio,  nell’ossidazione  violenta  e 
luminosa  di  una  sostanza  si  svolge  egual  calorico  a quello  che 
si  ottiene  quando  essa  è tranquilla  ed  oscura.  Non  bisogna  però 
dimenticare  che  in  quest’ultimo  caso  è più  ditlicilc  impedire  o cal- 
colare le  perdite  esterne,  e quindi  può  sembrare  diversa  la  quantità 
di  calorico  prodotta.  E cosa  notissima  che  l’acido  solforico,  unen- 
dosi all’acqua,  manifesta  un  riscaldamento  tanto  maggiore  quanto 
meno  l’acido  è diluito;  ma  se  al  calorico  che  si  ottiene  coll’a- 
cido diluito  si  aggiunga  quello  che  si  ebbe  nel  diluirlo,  la  somma 
eguaglia  sempre  il  calorico  che  si  sviluppa  coll’  acido  anidro. 
Così  parimenti,  se  il  prodotto  della  combinazione  resta  mesco- 
lato all’  altra  massa  del  corpo  non  combinata,  come  nelle  idra- 
tazioni degli  acidi,  ad  una  determinala  quantità  di  composto  for- 
matosi corrisponde  sempre  la  medesima  quantità  di  calorico,  sia 
la  mescolanza  falla  a poco  a poco,  sia  fatta  istantaneamente.  Questa 
quantità  di  calorico  poi  sì  mantiene  costante  c nella  combina- 
zione avvenuta  di  seguito,  c in  quella  interrotta  e fatta  solo  a 
varie  riprese.  2.”  I corpi,  abbruciando  culla  medesima  quantità 
dì  ossigeno , sviluppano  quantità  di  calorico  fra  loro  eguali  o 
multiple  le  unc  delle  altre.  La  prima  tavola  esposta  al  n.  G44 
ve  ne  olTrc  una  conferma.  Il  calorico  che  si  sviluppa  nella 
combinazione  di  un  composto  coH'ossigeno,  gcneralmenic,  è mi- 
nore di  quella  che  sviluppano  i suoi  elementi,  unendosi  separa- 
tamente al  medesimo  gas.  Esaminando  le  (avole  del  medesimo 
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n,  544,  potete  averne  una  prova.  4.°  Finalmente  i composti  più 
stabili  sono  quelli  che  nel  generarsi  producono  un  maggior  nu- 
mero di  calorie.  Allorché  un  equivalchlc  d’argento  si  combina 
ad  uno  d’ossigeno,  per  Tonnare  l’ossido,  che  è un  composto 
molto  instabile,  non  si  sviluppano  che  G,113  calorie;  laddove  se 
ne  sviluppano  34,800  quando  un  equivalente  d’argento,  combi- 
nandosi ad  uno  di  cloro,  forma  il  cloruro  d’argento,  composto 
stabilissimo.  Secondo  Favre  e Silbermann  i corpi  da  loro  cspe- 
rimentati,  secondo  la  quantità  di  calorico  che  producono  ossi- 
dandosi a pari'circostanEe,  debbono  essere  disposti  nell’ordine 
seguente  : potassio,  sodio,  zinco,  ferro,  idrogeno,  piombo,  rame, 
argento.  La  difficoltà  che  in  altri  tempi  si  poteva  fare  a questa 
conclusione  rispetto  all’acqua,  è stata  tolta  da  Grovc,  il  quale 
dimostrò  che  questo  composto  non  è uno  dei  più  stabili,  decom- 
ponendolo ad  una  temperatura  a cui  resistettero  senza  scom- 
porsi l’ossido  di  zinco  cd  il  sesquiossido  di  ferro. 

542.  Combufiiione.  Le  operazioni  chimiche  accompagnate 
da  sviluppo  di  calorico  e di  luce,  si  appellano  combustioni.  Alla 
combustione  propriamente  detta  si  richiedono  dunqtie  tre  con- 
dizioni, cioè:  1.”  un  cambiamento  nella  costituzione  dei  corpi 
che  producono  il  fenomeno;  2.°  lo  sviluppo  di  calorico:  e 3.°  la 
luce.  Le  operazioni  chimiche  nelle  quali  si  eccita  calorico  assai 
forte,  ma  privo  di  luce,  si  sogliono  talora  chiamare  combustioni 
oscure,  specialmente  se  l’alterazione  chimica  è molto  sensibile, 
come  avviene  quando  il  sodio  si  combina  all’ ossigeno  di  una 
gran  massa  d’acqua,  perchè  in  realtà  queste  operazioni  non  dif- 
feriscono dalle  combustioni  propriamente  dette,  se  non  pel  grado 
del  calorico  che  si  desta.  Quindi  attualmente  Boillol  ( Comp. 
Rend.,  7 maggio  1866)  definisce  in  generale  la  combustione  — 
una  combinazione  di  due  o più  corpi  con  sviluppo  di  una  no- 
tevole quantità  di  calorico,  spesse  volle  accompagnalo  da  luce.  : — 
Si  è disputato  molto  per  sapere  come  si  sviluppi  calorico  , e 
quanto  se  ne  ecciti  in  ogni  particolare  combustione.  Il  tema  era 
di  una  applicazione  tanto  pratica  ed  imporlantc,  che  chiamò 
ad  esaminarlo  l’attenzione  dei  filosofi  anche  nei  tempi  più  remoti. 

La  prima  ipotesi  sistemata  che  si  conosca,  circa  il  fenomeno 
della  combustione , è quella  dei  meccanici.  Secondo  essi , il 
fuoco  (calorico  e luce)  si  troverebbe  interposto  fra  gli  atomi 
dei  corpi,  e cosi  imprigionalo  che,  non  ostante  una  sua  elasti- 
cità o tendenza  ad  espandersi , dovrebbe  rimanervi  fisso^  .Ma 
quando  si  accosta  ad  un  corpo  combustibile,  dotato  cioè  del 
fuoco  fisso,  una  scintilla  ignisccnte,  questa  lacera,  secondo  essi, 
le  pareti  delle  cellule  che  tocca  ; il  fuoco  contenuto  pel  suo  cla.- 
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tcrio  vi  si  sprigiona  c rompe  le  cellule  conliguc,  da  cui  esce 
altro  fuoco,  e cosi  la  dctiagrazione  si  comunica  a lulta  la  massa 
combustibile.  L’aria  poi  circostante  agisce  meccanicamente  colla 
sua  pressione,  opponendo  un  ostacolo  alla  subitanea  dissipazione 
del  fuoco,  e concentrandone  cosi  la  sua  azione  sul  corpo  in  com- 
bustione. Ma  un  esperimento  semplicissimo  basta  a mostrare  l'in- 
sussistenza di  questa  teoria.  Si  ponga  una  candela  accesa  sul- 
l’acqua contemita  in  un  bacino,  indi  si  copra  la  candela  mede- 
sima con  una  campana  di  vetro  ripiena  naturalmente  d’aria.  La 
fiamma  della  candela  perde  a poco  a poco  la  sua  vivacità,  c per 
gradi  giunge  fino  a spegnersi  totalmente.  Allora  l’acqua  esterna 
sale  nella  campana  ad  un  quinto  circa  della  sua  altezza.  Che  se 
si  introduce  con  prestezza  nella  campana  un’altra  candela  ac- 
cesa, essa  si  spegne  all’ istante,  egualmente  come  se  venisse  tuf- 
fala nell’acqua.  (Juesto  esperimento  prova:  l.°  Che  nella  com- 
bustione iiavvi  un  assorbimento  d’aria,  giacché  l’acqua  si  eleva 
ad  occuparne  il  posto.  2.°  Che  I’  aria  serve  fino  ad  un  certo 
punto  alla  combustione,  oltre  il  quale  essa  ne  diviene  inetta.  E 
r uno  e r altro  di  questi  fatti,  anziché  avere  una  spiegazione 
dalla  ipotesi  dei  meccanici,  la  contraddicono  apertamente. 

Caduta  quella  teoria,  Sthein  fondi)  la  celebre  dottrina  chimica 
del  flogisto , colla  quale  si  credeva  di  dare  una  completa  spie- 
gazione al  fenomeno  delia  combustione.  Il  flogisto  o fuoco  fisso, 
giusta  le  idee  di  .Sibein  , trovasi  combinato  nei  corpi  combu- 
stibili con  proprietà  afl'atto  dilTerentì  di  quelle  che  assume  quando 
rendesi  libero,  giacché  in  questo  stato  solo  esso  può  riscaldare 
ed  illuminare.  L’aria  ha  grande  affinità  pel  flogisto,  c tende  a 
separarlo  dai  corpi  che  lo  contengono,  con  tanta  maggiore  ener- 
gia quanto  meno  flogisto  essa  contiene;  ma  qualora  si  renda  sa- 
tura di  flogisto,  o cioè  sia  flogisticata,  non  vale  più  a svilup- 
pare altro  flogisto,  ed  allora  ces.sa  la  combustione. 

Tre  principali  obbiezioni  palesano  la  falsità  di  questa  dottrina: 
1.”Lc  proprietà  attribuite  da  Sthein  ai  corpi,  per  la  prc.senza  del 
flogisto,  non  si  riscontrano  sempre  in  tutti  i corpi  combustibili. 
Il  carbone,  per  c,sempio , ch’egli  suppone  eminentemente  flo- 
gisticato,  non  ha  odore,  non  é volatile,  non  é fusibile,  eppure 
l’odore,  la  volatilità  e la  fusibilità  sono  le  primarie  proprietà  che 
il  flogisto  comunica  ai  corpi,  secondo  Sthein.  Il  diamante  non 
si  può  fondere,  é molto  fisso,  trasparente,  inodoro,  e malgrado 
ciò  é forse  il  coipo  più  combustibile  che  si  cono.sca,  abbruciando 
per  intero,  senza  cioè  alcun  residuo.  Molti  liquidi  combustibilis- 
simi, come  l’alcool  e l’etere  non  hanno  colore,  mentre  il  flogi- 
sto, unica  causa  del  coloramento  dei  corpi,  secondo  questa  dot- 
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Irina , loro  dovrebbe  eomunicare  una  Unta  mollo  intensa.  2.”  Que- 
sta ipotesi  non  spiega  l’ assorbimento  dell’ aria  che  si  constata 
ordinariamente  nelle  combustioni.  <5."  ISon  spiega  l’ aumento  di 
peso,  che  si  sperimenta  in  ogni  corpo  quando  iia  subito  la  com- 
bustione ed  è reso  quindi  combusto  o dctiogislicalo. 

Lavoisier,  dopo  la  celebre  scofierla  falla  da  lui  sulla  compo- 
sizione dell’aiia  (507),  delini  la  conduislione  per  quella  opera- 
zione della  natura,  mediante  la  quale  un  corpo  affine  coll' os~ 
sigeno  si  appropria  ad  una  determinata  temperatura  questa  so- 
stanza, che  sciolta  pel  calorico  si  trova  nell’atmosfera  allo  stato 
di  gas,  sviluppando  così  una  più  o meno  grande  quantità  di  ca- 
lorico e di  luce.  Il  dotto  francese  a conferma  di  tale  spiegazione 
vantava  i falli  seguenti:  I."  iNcI  viiolo  cessa  ogni  coinbuslio- 
ne.  2.“  Un  lume  arde  in  una  capacità  chiusa  solo  fino  a che 
vi  si  trova  ossigeno.  3.°  In  ogni  altro  gas.  al  dire  di  Lavoisier, 
la  combustione  cessa.  4.“  Nel  puro  gas  ossigeno  i corpi  com- 
buslibili,  che  abbiano  appena  una  temperatura  iniziale  per  la 
combustione,  tosto  si  iniiaimnano  e vi  abbruciano  con  una  rapi- 
dità ed  una  luce  selle  volle  maggiore  della  naturale.  I corpi 
che  ardono  nel  gas  ossigeno,  se  igniscenli  vengono  immersi  in 
un  altro  gas  tosto  si  estinguono,  e se  cosi  eslinli,  ma  ancor  caldi 
si  immergono  di  nuovo  nel  gas  ossigeno,  si  riaccendono.  G.“  Lo 
sviluppo  di  calorico  e la  luce  nella  coinbuslione,  generalmente 
parlando  , è tanto  più  grande  quanto  minore  è lo  stato  di  ag- 
gregazione del  comburente  e del  combustibile,  e maggiore  in- 
vece la  densità  a cui  passa  il  combusto;  cosi  nella  combustione 
deir  idrogeno  coll’ossigeno  è copiosissimo  lo  sviluppo  del  calo- 
rico, facendosi  libero  il  calorico  di  fluidità  di  (picsti  gas,  che  nel 
combinarsi  passano  allo  stato  lupiido  c generano  l'acqua.  7.°  I 
corpi  abbruciando  aumentano  di  peso,  ap|>unto  quanto  è il  peso 
dell’ossigeno  assorbito.  Cosi  abbruciando  nei  gas  ossigeno  100 
parti  di  solfo,  ne  assorbono  150  d’ossigeno,  e danno  250  d’a- 
cido solforico;  28  parli  di  carbemio  assorbono  nella  combustione  72 
di  ossigeno,  c si  hanno  100  di  gas  acido  carbonico. 

Malgrado  la  forza  di  tanti  argomenti  (alcuni  dei  quali  però  non 
vennero  in  seguilo  verilicali  dalia  esperienza),  la  teoria  accennala  à 
incapace  a spiegare  alcune  operazioni  cbimiebe  (che  secondo  Lavoi- 
sier debbono  dirsi  combustioni,  e clic  peraltro,  secondo  la  delini- 
zione  da  noi  data  di  questo  fenomeno,  non  si  possono  considerare 
come  tali),  nelle  quali  i combustibili  possono  fissare  una  quan- 
tità notabile  di  ossigeno  od  altro  comburente,  senza  sviluppo  sen- 
sibile di  calorico  e di  luce,  come  accade  del  gas  nitroso  nell’a- 
ria atmosferica  c nel  puro  ossigeno,  cangiandosi  esso  in  acido 
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nitrico,  e di  lutti  i metalli  quando  abbruciano  nell’acido  idro- 
clorico.  Inoltre  questa  teoria  non  spiega  lo  sviluppo  di  calorico 
avuto  dalle  combustioni  che  si  operano  fra  corpi  concreti  ed  an- 
ciie  nel  vuoto;  com’è  della  polvere  pirica,  dei  nitrati  fulmi- 
nanti, ecc..  In  cui  combustioni  e fulminasioni  non  abbisognano 
d’altro  che  d’nna  temperatura  iniziale.  Altre  combustioni  ine- 
splicabili per  Lavoisier  sono  quelle  nelle  quali  il  combusto  è di 
una  densità  molto  minore  che  non  fosse  quella  del  comburente 
c del  combustibile,  e la  sua  capacità  pel  calorico  è viceversa 
molto  maggiore  della  capacità  stessa  ond’  erano  dotali  i due  fattori 
della  combustione,  e non  ostante  lutto  ciò,  si  ha  grande  sviluppo 
di  calorico  e di  luce.  Finalmente  la  teoria  di  Lavoisier  non  dà 
conto  delle  combustioni,  nelle  quali  non  entra  afTallo  l’ossigeno. 

Il  Brugnalclli  modificando  alcun  che  della  teoria  esposta,  la  rese 
capace  di  spiegare,  secondo  le  antiche  idee  circa  la  natura  del  calo- 
rico, le  combustioni  ossigeniche  con  quella  teoria  inconciliabili. 
Egli  imagina  che  l’ossigeno  si  trovi  nei  corpi  in  due  stali,  puro 
cioè  c combinalo  chimicamente  col  calorico  e la  luce.  Nel  primo 
caso  lo  dice  semplicemente  ossigeno,  nel  secondo  termossigeno. 
Così  chiama  termossidati  \ corpi  che  contengono  il  termo.ssigeno  ; 
ossigenati  quelli  che  rinchiudono  l'ossigeno  puro;  termossigina  la 
combustione  dalla  quale,  oltre  il  calorico  di  gasificazionedel  combu- 
rente e del  combustibile,  si  ha  anche  il  termico  che  era  combinalo 
coll’ossigeno;  ed  ossigena  semplicemente  quella  in  cui  non  entra 
il  termossigeno,  oppure,  se  vi  concorre,  non  si  decompone.  Quindi, 
secondo  le  idee  di  Brugnalclli,  quelle  combustioni  che  avvengono 
senza  sviluppo  sensibile  di  calorico  e di  luce,  si  dovrebbero  at- 
tribuire  a ciò  che  il  oombustibile  ha  affinità  verso  tutto  il  ter- 
mossigeno del  comburente,  sicché  assorbe  ossigeno,  calorico  e 
luce,  e non  ne  sviluppa.  Invece  le  combustioni  che  avvengono 
fra  i corpi  concreti  ed  anclic  nel  vuoto  dipenderebbero  dalla  di- 
versa affinità  del  combustibile  per  l'ossigeno  e pel  termico  (ca- 
lorico e luce)  del  comburente:  giacché  il  combustibile  assorbi- 
rebbe l’ossigeno  del  comburente,  mettendo  in  libertà  il  termico. 
In  modo  analogo  il  Brugnatelli  spiega  le  combustioni  nelle  quali 
il  combusto  ha  una  densità  mollo  minore  di  quelle  del  combu- 
rente e del  combustibile. 

Ma,  come  ognuno  avrà  già  avvertilo,  anche  le  modificazioni 
falle  dal  Brugnatelli  alla  teoria  di  Lavoisier,  suppongono  che  il 
calorico  sia  una  sostanza  materiale,  capace  di  combinarsi  colla 
luce,  coll’ossigeno  e cogli  altri  corpi.  Inoltre  rimangono  ancora 
inesplicale  le  combustioni  che  avvengono  senza  il  concorso  del- 
r ossigeno.  Novelle  esperienze  hanno  provalo  che  é erroneo  il 
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credere  clic  in  ogni  altro  gas  che  non  sia  l’ossìgeno  cessi  qua- 
lunque combustione.  Cosi,  per  esempio,  si  eccita  calorico  c luce, 
allorché  si  uniscono  al  cloro  l’idrogeno,  l’antimonio,  l’arsenico, 
il  rame  ed  altri  metalli.  Lo  stesso  accade  quando  lo  solfo  si 
combina  al  rame;  allorché  il  potassio  e il  sodio  entrano  in  lega 
con  diversi  metalli;  e nell’atto  in  cui  il  bromo,  l’indio,  il  fosforo, 
il  selenio,  il  tellurio  c l’arsenico,  si  uniscono  all’ittrio  cd  al  glu- 
oinio.  i\è  è necessario  che  i corpi  che  si  combinano  siano  sem- 
plici, ma  si  eccita  talora  calorico  con  luce  anche  nella  combi- 
nazione dì  due  0 più  composti.  Se,  per  esempio,  l’acido  solforico 
sia  concentratissimo,  nell’ unirsi  alla  barile  ed  alla  magnesia  desta 
abbastanza  calorico  da  farle  roventi.  In  generale  si  ha  la  com- 
bustione ogni  volta  che  due  corpi,  dotali  di  mutua  c forte  affi- 
nità, si  combinano  con  sufficiente  prestezza. 

Da  questi  fatti  appare  chiaramente  che  l'ossigeno  non  si  può 
più  chiamare  il  sostegno  delle  combustioni,  e che  è priva  di  fon- 
damento la  distinzione  dei  corpi  in  combuslibili  e cotttburenli , 
poiché  la  combustione,  essendo  un  cfTctto  dell’affinità  chimica, 
è .prodotta  dal  concorso  attivo  d’ambeduc  o delle  molte  sostanze 
che  sì  combinano.  Boìllot,  sopra  menzionato,  ha  provalo  esperì- 
menlalmente  che  un  getto  d’ossigeno  o'd’aria  abbrucia  nell’ i- 
drogeno  o nel  cloro,  come  una  corrente  di  uno  di  questi  gas 
s’infiamma  nell’ossigeno  o nell’aria;  c pensa  che  l’ossigeno  c 
l’aria  debbonsi  parimenti  accendere  in  atmosfere  d’ossido  di  car- 
bonio, d’acido  sollidrico,  ecc.,  come  questi  gas  abbruciano  nel- 
l’aria  e nell’ossigeno;  e similmente  che  un  getto  di  cloro  possa 
mantenersi  acceso  nell’  idrogeno,  a quella  guisa  che  questo,  dopo 
d’essei'e  stato  infiammato  nell’aria,  continua  ad  abbruciare 
nel  cloro. 

Ciò  peraltro  non  impedisce  che  si  possa  continuare  a dire 
combustibili  quelle  sostanze  che  si  combinano  all’ossigeno  con 
sviluppo  di  calorico  c di  luce,  quando  però  non  si  perda  di  vista 
che  questo  é un  modo  di  esprimere  la  cosa  , mentre  nel  fatto 
l’azione  fi'a  i corpi  che  concorroho  a produrre  il  fenomeno  é 
reciproca. 

1 fenomeni  menzionati,  inesplicabili  secondo  le  idee  delle  scuola 
antica,  non  solo  appajono  naturalissimi  nella  teoria  dinamica  del 
calorico,  ma  ne  sono  una  novella  e più  luminosa  conferma.  Am- 
messo che  il  calorico  sìa  un  movimento  vibratorio , facilmente 
si  comprende  come  desso  debba  provocare  le  azioni  chimi- 
che (287.  fi.");  e viceversa  come  l’affinità  chimica,  mettendo  in 
moto  le  molecole,  debba  comunicare  nuove  vibrazioni  all’ etere 
nel  quale  sono  immerse,  ed  a questo  modo  sviluppare  calorico, 
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0.  spesse  volle  anche  luce.  Posta  innanzi  questa  notizia  generica, 
per  farci  un'  idea  chiara  della  cosa , consideriamo  due  atomi  vi- 
branti o due  sorgenti  luminose  o calorilìche,  e prendiamo  l’u- 
nità a misura  della  loro  massima  velocità  in  un  istante.  E cosa  che 
il  buon  senso  suggerisce  c la  quotidiana  esperienza  conferma 
che  queste  due  sorgenti  producono  assieme  un  efTetIo  doppio  di 
quello  che  corrisponde  a ciascheduna  di  essa.  Volendo  esaminare 
teoricamente  questo  fatto,  si  ricordi  che  le  vibrazioni  caloriliche, 
come  le  luminose  (480),  si  compiono  in  tulli  i sensi  nel  piano 
perpendicolare  ai  raggi.  Perciò,  quando  le  velocità  delle  due  sor- 
genti saranno  cospiranti,  cioè  -H  f,  e H-  1,  ovvero  — 1,  e — 1, 
la  forza  viva  sarà  (1  -t-  I )*  = 4,  oppure  ( — 1 — 1 )*  — 4;  e 
quando  quei  movinienli  saranno  conirarj,  ossia  allorché  I’ una 
delle  due  sorgenti  sarà  animala  dalla  velocità  + 1,  e l’altra  dalla 
velocità  — 1,  oppure  la  prima  .sarà  dolala  della  velocità  — 1, 
e la  seconda  della  velocità  -H  1,  la  risultante  sarà  zero,  c la  forza 
viva  nulla.  Per  conseguenza  in  quattro  istanti  successivi,  la  forza 
viva  totale  sarà  4 -t-  4 -4- 0 0 rz  8 , c quindi  2 sarà  la 
forza  viva  media  corrispondente  ad  ogni  istante.  Ma  facciamo 
r ipotesi  che  i due  atomi  o le  due  sorgenti  di  vibrazioni  si  le- 
ghino assieme,  si  uniscano  a formare  un  composto;  allora 
le  velocità  combinale  saranno  sempre  -+-  1 -f-  1 = 2,  ovvero 
— 1 — 1 :=  — 2,  la  forza  viva  per  quattro  istanti  successivi, 
sarà  4 -t-  4 -+-  4 -I-  4 16,  e la  forza  viva  media  corrispondente 

ad  un  istante  sarà  4 invece  di  2.  Dunque  la  forza  viva  di  due 
atoini  che  si  collegano  viene  raddoppiata.  Qual  meraviglia  per- 
tanto se  una  combinazione  chimica  sviluppa  una  immensa  quan- 
tità di  calorico , se  cioè  manifestasi  un  aumento  notevole  nella 
forza  viva  dj  innumerevoli  atomi  che  si  uniscono  fra  loro?  Così 
una  sottile  particolarità  della  teoria  dinamica  del  calorico  ci 
mette  in  grado  di  farci  un  concetto  assai  verosimile  circa  la  na- 
tura della  combustione,  ed  in  generale  circa  l’ origine  del  calo- 
rico nelle  combinazioni  chimiche. 

Vi  parrà  incredibile  che  nella  combinazione  di  due  corpi  si 
raddoppi  la  quantità  di  calorico  da  loro  pos.seduta.  Ma  l’errore 
è qui  di  credere  che  nel  fenomeno  si  debba  raddoppiare  il  ca- 
lorico dei  corpi  che  concorrono  a produrlo:  questo  forse  non 
avviene  mai  o ben  di  rado.  Imperocché  il  calorico  che.  si  eccita 
nelle  operazioni  chimiche  può  essere  accresciuto  o diminuito  dalla 
Aliminuzione  o dall’ aumento  del  volume  e del  calorico  speciiico 
delle  sostanze  che  soffrono  l’azione  chimica,  o dal  concorso  di  altre 
molte  e diverse  circostanze.  Anche  l’elettricità  può  avere  un’in- 
fluenza nel  fenomeno  e nella  quantità  di  calorico  che  si  sviluppa. 
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Quanto  alla  luce  che  ordinariamente  accompagna  la  combu- 
stione, basti  notare  che  dessa  ha  la  medesima  origine  del  calo- 
rico; giacché  quando  la  quantità  di  forza  viva,  acquistata  dalle 
molecole  nell’ alto  della  loro  combinazione,  è tale  da  farle  oscil- 
lare non  solo  nel  senso  calorifico,  ma  anche  nel  senso  luminoso 
il  fenomeno  sarà  accompagnalo  anche  dalia  luce. 

545.  Condizioni  e eireoMtanze  della  eombu»ì<ione. 
Dopo  ciò,  è evidente  come  le  condizioni  necessarie  al  fenomeno 
della  combustione  debbono  essere  le  due  seguenti,  cioè:  la  pre- 
senza dei  corpi  capaci  di  combinarsi  con  sviluppo  di  calorico  e 
luce;  c la  temperatura  sufficiente  alla  combinazione  dei  corpi 
stessi.  Le  combustioni  ordinarie  sono  combinazioni  dell'ossigeno 
col  carbonio,  coir  idrogeno  o con  altre  sostanze  semplici,'  e seb- 
bene d’ordinario  i corpi  che  diciamo  combustibili  (come  le  di- 
verse specie  di  carbone,  la  legna,  le  resine,  i bilum[,  il  catra- 
me, gli  alcool,  gli  eteri,  gli  olj  ed  i corpi  grassi)  siano  composti, 
pure  questo  sostanze  abbruciano  in  quanto  die  l’ossigeno  dell’aria, 
reagendo  sul  carbonio  e snll’idrogeno,  di  cui  le  sostanze  stesse 
sono  per  la  massima  parte  composte,  li  trasforma  in  acido  carbo- 
nico c vapor  acqueo.  Qnindi  è che  queste  combustioni  cessano  to- 
talmente, non  altrimenti  che  se  mancasse  il  combustibile,  sempre 
che  viene  a mancare  l'ossigeno,  o ciò  che  è lo  stesso  quando 
s’impedisce  il  contatto  fra  l’ ossigeno  ed  il  combustibile,  come 
accade  allorché  il  combustibile  viene  circondato  da  un  involucro 
impermeabile  all’aria,  o vi  si  versa  una  quantità  abbondante  di 
acqua,  che  oltre  a raffreddarlo,  gli  toglie  anche  il  contatto  col- 
l’ossigeno dell’ana.  Per  rendere  incombustibili  i corpi  si  suole 
imbeverli  o rivestirli  di  sostanze  combuste,  l na  soluzione  di  si- 
lice e di  un  alcali  caustico,  stesa  a mudo  dì  vernice  sulle  tra- 
vature ed  in  genere  sui  corpi  che  si  vogliono  preservare  dal 
fuoco,  é utilissima  allo  scopo,  perché,  in  caso  d’incendio,  all’alta 
temperatura  a cui  viene  portata,  si  trasforma  in  uno  smallo 'vi- 
ireo che  impedisce  afTallo  il  contatto  dell’ aria  con  questi  corpi. 
Parimenti  i tessuti  di  lino,  canape,  lana,  ecc. , la  carta,  i le- 
gni, ecc.,  imbevuti  di  una  soluzione  d'ìdrocloralu,  di  solfato,  di 
fosfato  o di  borato  iP ammoniaca,  divengono  relativamente  in- 
combustibili,' perché  tali  sostanze,  facili  a fondersi,  formano  at- 
torno a quei  corpi  un  inviluppo  che  v’  impedisce  l'accesso  del- 
l’aria, ed  essendo  anche  facilmente  evapurìzzabili,  abbassano  nel- 
l’atto  stesso  la  temperatura.  Tutto  ciò  concorda  pienamente  colla 
spiegazione  data  del  fenomeno. 

Il  medesimo  principio  rende  buon  conto  anche  dell'altra  con- 
dizione menzionata;  giacché  ognuno  sa  che  l’azione  chimica  fra 
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due  0 più  sostanze  non  incomincia  che  a Icmperalurc  determi- 
nale. Per  conseguenza  , siccome  l’ idrogeno  ed  il  carbonio  non 
si  uniscono  all’ ossigeno  che  a temperature  elevale,  cosi  per  ot- 
tenere le  ordinarie  cnnihuslioni  del  carbone,  della  legna,  della 
cera,  ecc.,  è necessario  di  scaldare  in  qualche  parte  il  coinhusli- 
bile  fino  a quella  temperatura.  Comincialo  una  volta  il  fenomeno, 
il  calorico  prodotto,  e comunicato  alle  parli  circostanti,  basta  a 
determinare  r operazione  chimica  anche  in  queste.  Ma  .sopravve- 
nendo una  causa  estrinseca  di  raffreddamento,  la  combustione 
può  cessare.  Per  questa  cagione  il  soffio 'estingue  la  fiamma  di 
una  candela,  un  carbone  acceso  si  estingue  quando  vico  posto 
sopra  un  corpo  capace  di  raffreddarlo  mollo,  ecc. 

Esanriniamo  ora  non  più  le  condizioni,  ma  le  circostanze  che 
spesso  accompagnano  la  combustione,  cioè  la  fiamma  ed  il  fumo. 
La  fiamma  non  è altro  che  un  gas  divenuto  luminoso  sotto  l’in- 
fluenza  di  una  temperatura  elevala,  prodotta  dalla  combinazione 
del  medesimo  gas  con  un  altro  corpo,  che  ordinariamente  è 
l’ossigeno.  .\l  di  là  dello  spazio  in  cui  avviene  questa  combina- 
zione, il  gas  cessa  di  essere  luminoso,  ed  è per  questo  che  la 
fiamma  è limitala.  1 corpi  che  abbruciando  non  formano  un  pro- 
dotto gasoso  sono  incapaci  di  dar  origine  alla  fiamma.  ,Se  la 
cera,  il  sego,  l’olio,  l’alcool,  ecc.  s’infiammano  è perchè  ciò  che 
brucia  non  sono  quelle  sostanze  allo  stalo  solido  o liquido,  ma 
i prodotti  aeriformi  della  loro  scomposizione.  Ma  non  sempre, 
nè  lutti  i gas  prodotti  nella  combustione  di  un  corpo  abbru- 
ciano; e ciò  avviene  perchè  essi  sono  formali  da  sostanze  com- 
buste, 0 più  generalmente  perchè  manca  loro  l’ossigeno  o la 
temperatura  necessaria  per  la  completa  combustione.  Queste  ma- 
terie gasose  che,  senza  infiammarsi,  precedono,  accompagnano  o 
seguono  la  combustione,  od  anche  la  fiamma  di  un  corpo,  co- 
stituiscono il  fumo.  Da  qui  è facile  intendere  come  si  possa  im- 
pedire il  fumo  prodotto  dalle  materie  che  sfuggono  alla  combu- 
stione per  difetto  di  ossigeno  o di  temperatura:  basta  dirigere 
sulla  fiamma  una  corrente  d’aria  che  somministri  alla  materia  ga- 
sosa l’ossigeno  sufliciente  alla  combustione  totale  di  essa.  Ciò  si 
può  ottenere  con  diversi  mezzi:  nelle  lucerne  ordinarie  si  rag- 
giunge r intento  circondando  la  fiamma  con  un  caminetto  di  vetro. 
La  forma  di  questo  caminetto  e la  sua  disposizione  relativamente 
alla  fiamma  hanno  molla  influenza  sulla  intensità  della  luce. 

i)44.  .\IÌMura  della  qiianiilà  di  ealorieo  sviluppalo 
in  lina  eombiiHlionp.  A misurare  poi  la  quantità  di  calo- 
rico sviluppalo  nelle  singole  combustioni,  furono  imaginali  inge- 
gnosissimi apparecchi^  ffa  i quali  meritano  una  particolare  dc- 


Digilized  by  Coogl 


TER»OLOCIA.  287 

scrizione  i calorimelri  di  Lavoisier,  di  Rumforl  e di  Dulong.  li 
calorimetro  di  Lavoisier  e Laplace  consta  di  tre  recipienti  dì 
latta  posti  l’un  dentro  1’  altro,  e separati  da  due  intervalli,  che 
si  riempiono  di  ghiaccio  in  minuzzoli,  con  gli  opportuni  artilizj, 
aflinchè  l’acqua  che  scola  dall’imo  e dall’altro  jntervallo  venga 
raccolta  separatamente  (fìg.  507).  Nel  recipiente  centrale  si  pon- 
gono i corpi  dai  quali  deve  e.sseri! 
irradialo  il  calorico  die  vuol  misu- 
rarsi. Questo  calorico,  trasmesso  alle 
pareti  del  vaso  ed  al  ghiaccio  conti- 
guo, nc  fonde  una  più  o meno  grande^ 
quantità:  si  raccoglie  l’acqua  die  ne 
risulta,  e questa  serve  a misurarlo. 

Nè  vi  ha  pericolo  che  il  calorico  de’ 
corpi  esteriori  concorra  a questa  fu- 
sione, essendo  ciò  impedito  dal  ghiac- 
cio esterno.  Per  rendere  poi  continua 
la  combustione,  si  aggiungono  allo 
strumento  due  tubi,  rimo  dei  quali 
serve  per  condurre  nella  ca|)acilà  più 
interna  l’aria  destinata  a manlenerla, 
e l’altro  a ricondur  fuori  i prodotti 
gasosi  della  combustione  medesima.  Amendue  questi  tubi  sono 
circondali  da  ghiaccio,  allinchè  l’aria  entri,  ed  i gas  prodotti 
escano  a 0°.  L’ acqua  ottenuta  dalla  fusione  del  ghiaccio  pel 
passaggio  dell’  aria  nel  primo  tubo  si  trascura  ; invece  deve 
essere  raccolta  con  diligenza  quella  che  nasce  dalla  fusione  del 
ghiaccio  pel  passaggio  della  massa  gasosa  nel  secondo  tubo , 
poiché  questa  è dovuta  al  calorico  che  si  sviluppa  durante  l'espe- 
rienza. L’apparecchio  è perciò  disposto  in  maniera  che  il  se- 
condo tubo  fa  parte  della  capacilà  che  sta  intorno  al  recipiente 
più  interno , girando  nel  ghiaccio , che  riempie  la  medesima 
capacità. 

Il  calorìmetro  di'  Rumforl  consiste  in  una  cassa  di  latta  o di 
rame  sottile,  della  lunghezza  di  25  centimetri  sopra  12  centimetri 
di  larghezza  ed  altri  12  di  profondità,  la  quale  si  riempie  con 
una  massa  d’acqua  distillala,  di  noto  peso.  Un  termometro,  che 
entra  verticalmente  nella  cassa  dalla  parete  supcriore,  indica  ad 
ogni  istante  la  temperatura  dell’acqua;  un  serpentino  di  metallo 
mollo  sottile,  di  forma  rettangolare,  avente  4-  centimetri  di'^lar- 
ghezza  sopra  18  millimetri  di  spessore,  si  apre  al  dissolto  della 
cassa  in  forma  d’imbuto  e penetra  ncH’inlerno  di  essa,  ove  si  piega 
e ripiega  molte  volte.  Per^usurarc  la  quantità  di  calorico  svìlup- 
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p<ito,  per  esempio,  nella  combustione  della  cera,  si  pesa  una  can- 
dela, la  si  accende  e la  si  pone  ad  ardere  sotto  l’apertura  dell’ im- 
buto già  descritto.  I prodotti  della  combustione  si  elevano  rapi- 
damente , pefeorrono  le  eliche  del  serpentino , vi  depositano 
l’eccesso  del  loro  calore,  e sortono  alla  temperatura  dell’acqua  del 
calorimetro.  Al  principio  dell’esperienza  la  temperatura  dell’ap- 
parato deve  essere  per  ovvero  tì  gradi  minore  della  tempera- 
tura ambiente,  ed  alla  fine  essa  diviene  di  .'i  o 6 gradi  a quella 
superiore.  Conosciuto  il  peso  del  calorimetro  e la  capacità  pel 
calorico  della  materia  onde  è costrutto,  determinalo  il  peso  del- 
l’acqua contenutavi,  ed  il  grado  di  temperatura  alia  quale  venne 
riscaldata  ; misurato  iniinc  il  peso  della  cera  abbruciata,  si  può 
determinare  col  calcolo,  facendo  le  convenienti  correzioni,  la 
quantità  di  calorico  che  sviluppa  1 grammo  di  cera  abbruciando 
ncH’aria.  Lo  stesso  processo  si  applica  alla  combustione  d’ogni 
altra  sostanza.  La  tavola  seguente  contiene  i risultali  ottenuti  da 
Rumfort,  Lavoisier,  Laplace  e Desprelz. 


Nomi 

delle  sostanze 

Calorie 
sviluppate 
da  1 gr. 
di  sostanza 

Nomi 

degli  esperimentatori 

Idrogeno 

asò-oa 

Lavoisier  e Laplace 

» 

25G40 

Desprelz 

Olio  di  oliva 

1I7G6 

Lavoisier  e Laplace 

n 

9044 

Kumfort 

Cera  bianca 

10500 

Lavoisier  e Laplace 

0 

9479 

Rumfort 

Olio  di  colza  depuralo 

9507 

o 

Sego 

8509 

D 

0 

7.586 

Lavoisier  e Laplace 

Etere  solforico 

8050 

Rumfort 

Fosforo 

7900 

Lavoisier  c Laplace 

Carbone 

7620 

» 

0 

7915 

Despretz 

Nafta 

7558 

.Rumfort 

Alcool  a di  Reaumé 

0195 

0 

» a 55“ 

.520 1 

» 

Legno  secco 

4514 

0 
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Il  calorimetro  di  Diilong  risulta  da  un  recipiente  di  metallo 
sottile,  completamente  circondalo  dall’acqua  contenuta  in  un  se- 
condo vaso  chiuso.  In  questo  recipiente  è introdotta  già  accesa 
la  sostanza  da  abbruciare:  Tossigeno  necessario  alla  combu- 
stione vi  arriva  da  un  tubo  laterale;  ed  i prodotti  gasosi  della 
combustione  stessa,  dopo  essersi  ralTreddati  nel  passaggio  di  un 
serpentino,  immerso  parimenti  nell’acqua  dell’ apparalo,  vanno 
a raccogliersi  in  un  gasomclro.  Il  calorico  .sviluppalo  nel  feno- 
meno anche  qui  si  misura  dal  riscaldamento  prodotto  nell’acqua. 
La  tavola  seguente  contiene  i risultali  delle  esperienze  di  Dulong. 


SOSTANZE 

da 

1 litro 
di 

corobusllhilf 

Calorico 

dtl 

1 graramo 
di 

comim*‘libUe 

prodotto 

con 
1 litro 
di 

ossi|>eno 

con 

1 grammo 
di 

oftsigenu 

Idrogeno 

5 ioti 

54t;oi 

6212 

4325 

Gas  delle  paludi 

9.’i87 

13350 

4793 

3357 

Ossido  di  carbonio 

SCIO 

2490 

6260 

4558 

Gas  oleofacienlc 

1 5538 

12203 

5113 

3560 

Alcool  assoluto 

U.573 

l)9f)2 

4792 

3336 

Carbone 

3929 

7295 

5929 

TIZÌS 

Essenza  di  trementina 

70G07 

I15G7 

5045 

3511 

Etere  solforico 

10042 

5770 

5878 

Cianogeno 

12270 

5244 

6135 

4271 

Olio  di  oliva 

» 

9862 

» * 

9 

Solfo 

» 

2601 

9 

2600 

Ferro 

» 

m 

6216 

4527 

Stagno 

n 

9 

6508 

4531 

Protossido  di  stagno 

» 

9 • 

6477 

4509 

Rame 

a 

9 

Zlt'i 

2591 

Protossido  di  rame 

» 

• 

3150 

2179 

Antimonio 

» 

a 

5484 

.3818 

Zinco 

» 

» 

7577 

5275 

Cobalto 

» 

» 

5721 

3983 

Nichelio 

» 

9 

5823 

3706 

Favre  e Silbermann  hanno  esteso  la  ricerca  del  calorico  pro- 
dotto nelle  combustioni  ad  una  serie  molto  grande  di  corpi  con 
una  sagacia  ed  una  costanza  tale  da  togliere  ogni  dubbio  sulla 
esattezza  dei  risultati , che  noi  riportiamo  nella  tavola  seguente. 

Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  19 


Digitized  by  Google 


290 


TERMOLOGIA. 


NONI  DELLE  SOSTANZE 


Grafite  naturale 
Diamante 
Gas  delle  paludi 
» oleofaciente 
Paramileria 
Aiuilena 
Celt'ua 
Mclamilena 
Etere  solforico 
• valerico 
Spirilo  legnoso 
Alcool  di  vino 
» vaierico 
» elaiico 
Acetone 
Aldeida  etalica 
» stearica 
Formialp  di  mctilena 
Acetato  di  mctilena 
Formiato  di  alcool 
Etere  acetico 
Buttirato  di  mctilena 
Etere  buttirico 
Yalcriato  di  mctilena 
» di  alcool 
Acetato  d’alcool  valerico 
Etere  valeriamilico 
Acido  formico 
» acetico 
» buttirico 
» valerico 
» elaiico 
» stearico 
» frenico 
Tercbina 

Essenza  di  trementina 
» di  cedro 
Solfo  nativo  o fuso 

» cristallizzalo  all’istante 
Solfuro  di  carbonio 


Forinole 

Quantità  di  cs- 
loricu  sviluppato 
da  i Rramnio 
di  cooumsiibile 

78H,5 

7770,1 

CMP 

15063,0 

CMP 

11857,8 

C'"I1'« 

11491,0 

11303,3 

C»H« 

11078,3 

10928,3 

HO*-i-  C*H* 

9027,0 

HO-  -f- 

10188,0 

HO*-!-  C’H* 

3301,3 

lUP-l-  G‘H« 

7184,3 

C'oll'o 

8938,6 

IIO’H-  C”IP* 

10629,2 

C6J|6_i_  o« 

7503,0 

C3»-|-  H»0‘ 

10342,2 

G»H“0* 

10496,0 

4197,4 

C'IPO* 

.3342,0 

C«IP0‘ 

3279,0 

C*H'0* 

6292,7 

6.798,3 

7090,9 

C"H'*0‘ 

7375,3 

C'MP‘0* 

7854,9 

7271,2 

8343,6 

0‘-+-  C’H‘ 

2000,0 

0*-i- 

3503,2 

0*-i-  C‘H* 

3623 

0‘-i-  C'“H‘o 

6459  • 

0*-+-  C*'IP* 

9420 

0*H-  C«II“ 

9820 

c'*iro* 

7842,3 

10663 

10852 

C!0|JI6 

10959,0 

2221,1 

2258.4 

5400.5 
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545.  Cireostanze  ehe  fanno  variare  la  quantità  di 
calorico  prodotto  in  un  tempo  determinato  daila 
combustione  di  uu  corpo.  La  quaiililà  di  calorico  prodoUa 
Bella  couibuslione  di  un  corpo  dipende  da  parecchie  circostanze, 
cioè:  1."  dalla  natura  delle  sostanze  che  si  combinano;  2.“  dalla 
loro  densità;  c 3."  dalla  rapidità  colla  quale  la  combinazione 
stessa  si  edetlua.  Tulli  sanno  che  abbruciando  corpi  diversi  si 
ottiene  un  riscaldamento  diverso;  e le  tavole  precedenti  ci  in- 
dicano anche  il  valore  di  queste  dilTercnze  in  molti  casi.  Come 
è naturale,  ciò  avviene  tanto  che  varii  l’uno,  quanto  che  muti 
l’altro  dei  due  corpi  che  si  combinano,  ed  abbiamo  già,  per 
esempio,  osservato  (502  e 508)  che  un  cerino  acceso  arde  con 
mollo  più  di  attività  nell’ ossigeno  che  nel  cloro.  L'esperienza 
mostra  anche  che  dalla  combustione  di  una  medesima  sostanza 
si  olliene  una  temperatura  tanto  più  elevala  quanto  maggiore  ne 
è la  densità.  Cosi  il  carbone  di  legno  pesante  produce  un  riscal- 
damento maggiore  di  quello  che  si  ha  dalia  combustione  del 
carbone  preparato  con  legno  leggero.  La  terza  condizione  è di 
piena  evidenza;  giacché,  essendo  sempre  l’elTello  proporzionale 
alla  causa,  è manifesto  che  alla  rapidità  dell’ operazione  chimica 
deve  corrispondere  un  rapido  sviluppo  di  calorico,  e quindi  au- 
mentare anche  il  riscaldamento  ollenulo  neH’unilà  di  tempo.  Le 
temperature  delle  ordinarie  combustioni  pertanto  si  elevano  o 
si  abbassano  a seconda  della  quantità  di  ossigeno  che  loro  viene 
somministrato.  Da  q.ui  l’uso  dei  sofliclli  e dei  mantici,  che  spin-  < 
gotto  una  corrente  d’aria  nuova  in  contatto  del  combustibile.  Sic- 
come però  la  protila  rinnovazione  della  corrente  aerea,  se  per 
una  parte  avviva  la  combustione,  per  l’altra,  abbassando  la  tem- 
peratura, la  scema  in  modo  da  spegnerla  talora  anche  totalmente, 
così  nelle  fornaci  c nei  forni  ove  si  debbano  liquefare  i metalli 
più  rcfrallarj,  come  il  ferro,  l’oro,  ecc.,  s’introducono  correnti 
d’  aria  già  prima  rtscaldata  ad  alta  temperatura.  Cosi  i fabbri 
ferraj  usano  di  spruzzare  con  acqua  calda  o tiepida  ì carboni 
roventi,  onde  avere  un  fuoco  più  intenso,  giacché  quell’acqua 
risolvendosi  ne’  suoi  elementi  fornisec  alla  combustione  ossigeno 
ed  idrogeno,  senza  abbassarne  la  temperatura. 

546.  Calorico  sviluppato  nelle  combinazioni  per  via 
umida.  Venendo  ora  alle  combinazioni  per  via  umida,  è certo 
che  aneli’ esse  sono  orìgine  di  calorico,  come  le  altre  composi- 
zioni chimiche;  ma  ognuno  s’accorge  che  qui  gli  elTelli  calori- 
flci  sono  notevolmente  modificali  da  altri  fenomeni,  quali  sono 
i cangiamenti  di  stato  dei  corpi  che  si  combinano,  l’unione  del 
composto  coll’acqua,  le  variazioni  di  caloricilà  specifica  della  me- 
scolanza liquida,  ecc. 
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Per  darne  un’idea  siiffìcienlc , comincercmo  dall’csporre  i ri- 
sultali delle  esperienze  fatte  circa  questa  materia  da  Hess,  Andrews, 
Graham,  Favrc  c Sìlbcrmann.  Hess  studiò  le  combinazioni  del- 
l’acqua coll’acido  solforico,  c dei  diversi  acidi  con  dilTerenli  basi; 
Andrews  esaminò  particolarmente  le  azioni  reciproche  degli  acidi 
e delle  basi;  Graham  si  occupò  delle  combinazioni  dei  sali  c dei 
diversi  acidi  coll’acqua;  Favrc  c Silbermann  fecero  mollissime 
esperienze  su  tutte  queste  combinazioni  per  via  umida,  c la  loro 
opera  diverrà  forse  feconda  delle  più  belle  conseguenze  circa  le 
leggi  di  questi  fenomeni. 

I.  Calorico  sviluppato  nell’ idratazione  di  parecchi  sali. 


Sale  per  t ^ammo  in  un 
eccesso  acqua 

Calorie 

Sale  per  1 grammo  in  un 
eccesso  d'acqua 

Calorie 

Solfalo  di  potassa 

Carbonato  di  soda 

52,7 

> di  soda 

49,1 

» di  potassa  c acqua 

51,5 

> di  ammoniaca 

11,1 

Fosfato  di  soda 

52,3 

> di  calce 

24,7 

Ipofosfato  di  soda 

21,9 

> di  barile 

64.4 

Ossalalo  di  soda 

39,7 

» di  zinco 

14,8 

> di  acqua 

67.0 

» di  prot.  di  ferro 

12,1 

» di  potassa  e acqua 

62,1 

« diuranile(anidro) 

10,7 

Tariralo  di  soda 

25,2 

■ di  potassa  e acqua 

25,6 

> di  potassa 

17,3 

* » di  potassa  c aliti- 

» di  acqua 

19,8 

mina 

23,1 

» di  potassa  e soda 

40,9 

» di  potassa  e prò- 

1 

Cloruro  di  potassio 

51,9 

tossido  di  ferro 

21,5  ! 

» di  sodio 

8,9 

> di  ammoniaca  e 

! 

> di  ammonio 

65,1 

allumina 

19,0  i 

» di  calcio 

15,5 

Nitrato  di  potassa 

70,5  : 

» di  bario 

16,9 

> di  soda 

45,5 

« di  stronzio 

24,9 

» di  ammoniaca 

65,9 

• di  zinco  (anidro) 

92,2 

» di  calce 

27,1 

• di  ferro  (anidro) 

58,5 

^ » di  stronziana 

41,2  1 

Bicloruro  di  rame  (ani- 

» di  piombo 

14,9 

dio  ) 

73,7 

» di  argento  • 

31,1  1 

Bromuro  di  potassio 

57,8 

Acetato  di  soda 

28,1  [ 

Ioduro  di  potassio 

29,2 

> di  calce 

5,5  1 

Solfuro  di  potassio  (ani- 

> di  piombo 

14.8  ; 

dio  ) 

96,9 

> di  potassa  c acqua 

19,3  ; 
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If.  Calorico  sviluppato  nell’  idratazione  dell’  acido  solforico 
(secondo  Grahoin). 


Composizione  clelP  arido 

ElcTaziune 
di  temperatura 

DìOerenza 

H»0  so* 

5«,86 

\d  -+-  11*0 

2", 39 

1",47 

• \d  -H  211*0 

f,"86 

0",.o5 

\d  -H  311*0 

1“,30 

\d  -f-  4H*0 

l^OG 

0«,5i 

ìd  -H  olFO 

0",87 

0M9 

hf  -+-  7H*0 

0“,«8 

0'>,19 

Il  poso  dell’acido  in  questi  esperimcnli  fu  di  Vjo  di  equivalente. 


III.  Calorico  sviluppalo  nella  formazione  dei  diversi  sali 
( secondo  Favre  e Silhennann  ). 


Konie 

della  base 

Calorie  sviluppate  nelln  combinazione 
della  medesima  base  con 

nelln  quantità  di  1 grammo 

A'ddo 

At'idu 

■Arido 

Arido 

solfitriro 

abolirti 

rloridriro 

arelico 

Potassa 

342 

250 

OOt) 

297 

Soda 

o20 

495 

495 

459 

Ammoniaca 

Sdii 

327 

320 

48G 

Barile 

270 

202 

201 

174 

Slronziana 

» 

» 

279 

» 

Calce 

G70 

G03 

GOG 

324 

Magnesia 

724 

G42 

GGl 

615 

Protossido 

di  ferro 

507 

2GS 

275 

.258 

o 

di  manganese 

34G  • 

510 

521 

283 

u 

di  zinco 

235 

205 

202 

188 

» 

di  cobalto 

510 

2G2 

275 

244 

J» 

di  nikelio 

51 G 

273 

274 

243 

A 

di  rame 

194 

139 

IGO 

151 

ti 

di  cadmio 

IGO 

127 

.128 

118 

» 

di  piombo 

102 

82 

101 

G4 

tt 

di  argento 

89 

85 

198 

A 

Allumina 

G44 

u 

» 

» 

1 Sesquiossido  di  ferro 

249 

n 

A 

A 

Digilized  by  Google 


294  TEBJIOLOGIA. 

Andrews  avrebbe  slabilile  le  sc^iienli  leggi: 

1. ”  Legge  degli  acidi.  (ìli  equivalenti  dei  diversi  acidi,  combi- 
nali ad  uno  ad  uno  colla  medesima  base,  producono  presso  a 
poco  la  stessa  quantità  di  calorico. 

2. "  Legge  delle  basi.  Gli  equivalenti  delle  diITcrenli  basi,  com- 
binali ad  uno  ad  uno  collo  stesso  acido,  sviluppano  dilTerenli 
quantità  di  calorico. 

3. "  Legge  dei  sali  aciduli.  Quando  un  sale  neutro  si  converte 
in  un  sale  acidulo,  combinandosi  con  uno  o più  equivalenti  di 
acido,  non  immuta  per  nulla  la  temperatura. 

4. "  Legge  dei  sali  basici.  Quando  un  sale  neutro  si  trasforma 
in  un  sale  basico,  la  combinazione  è accompagnala  da-  uno  svi- 
luppo di  calorico. 

In  ordine  alla  seconda  legge  le  basi  furonp  classificale  nella 
serie  seguente:  magnesia  4,.'J8-t-;  calce  3,94  4-;  barile  3,7'i; 
potassa  3,C2ì  soda  3,(i0;  ammoniaca  3,07;  ossido  di  zinco  2,754-; 
ossido  di  piombo  2,21  -4-;  ossido  d’argento  1,79  4--  Il  segno  -4-, 
che  lien  dietro  alle  basi  insolubili,  mostra  ch’esse  avrebbero  potuto 
ottenere  un  altro  posto  nella  serie,  se  si  conoscesse  il  calorico  che 
assorbono  nell’ istante  in  cui  sciolgonsi  sotto  l’azione  dell’acido. 

Queste  leggi  però  di  Andrews  non  sono  esatte.  La  prima  legge 
non  si  verifica  che  per  gli  acidi  minerali  solubili  nell’acqua.  Il 
pcro.ssido  di  mercurio  combinandosi  coll’acido  azotico,  c coll’acido 
acetico  sviluppa  la  stessa  quantità  di  calorico;  ma  quando  si 
combina  cogli  acidi  cloridrico,  cianidrico  ed  iodidrico,  l’eleva- 
mento di  temperatura  è tre,  cinque,  nove  volle  più  grande. 
L’acido  solforico  combinandosi  con  qualche  base  sviluppa  più 
calorico  che  non  altri  acidi.  Gli  acidi  fosforico  ed  arsenico  offrono 
parimenti  un’eccezione  alla  terza  legge,  giacche  i sali  da  essi 
formali  manifestano  tin  riscaldamento,  passando  dallo  stato  neutro 
allo  stalo  acidulo.  Finalmente  si  è trovalo  che  nello  scambio 
delle  basi  dei  sali  neutri,  mescolali  assieme,  non  si  produce  ele- 
vazione di  temperatura,  se  ambedue  i nuovi  sali  risultanti  restino 
sciolti  nel  liquido,  ma  solo  quando  uno  precipiti  allo  stalo  solido. 

tii7.  Effedi  ralorifiri  prododi  nolle  drrompoHÌzionl 
del  eorpi.  Le  decomposizioni  dei  corpi  ordinariamente  sono 
accompagnale  da  un  abbassamento  di  temperatura,  c si  ammette 
che  in  generale  nella  separazione  di  due  o più  corpi  scompare 
tanto  calorico  quanto  se  ne  sviluppa  nella  loro  combinazione. 
Ciò  non  deve  sembrar  strano  a chi  si  è formalo  una  chiara  idea 
circa  l’origine  del  calorico  nelle  composizioni  chimiche;  giacche 
se  il  solo  allo  di  legare  assieme  due  atomi  vale  a raddoppiare 
r effetto  della  loro  forza  viva,  è manifestissimo  che,  separandoli 
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nuovamente,  reOello  della  loro  unione  sarà  distrutto,  ossia  la 
forza  viva  posseduta  dagli  atomi  sarà  ridotta  a metà.  Siccome 
però  avviene  spesso  che  qualche  corpo,  mentre  esce  da  un  com- 
posto, passa  a diverso  stato  fisico  od  anche  si  unisce  a qualche 
altra  sostanza,  per  stahilirc  precisamente  qual  debba  essere  il 
risultato  finale,  bisogna  tener  conto  esalto  di  tulli  i fenomeni  che 
accompagnano  l’azione  chimica.  Le  esperienze  di  Favre  e Sil- 
bermann  provano  che  un  grammo  d’ossido  d’argento  si  decom- 
pone con  una  perdita  aflallo  insignificante  di  calorico  (22,1  ca- 
lorie); ed  invece  nella  decomposizione  dell'acqua  ossigenala 
havvi  un  notevole  elevamento  di  temperatura:  ad  ogni  grammo 
di  ossigeno  fatto  libero  corrisponde  uno  sviluppo  di  calorico 
di  1303  calorie.  Babinct  (Comp.  Rend.,  22  ottobre  1866),  le- 
nendo calcolo  delle  sintesi  intime  che  avvengono  in  queste  due 
operazioni  chimiche,  spiega  ottimamente  la  cosa  secondo  i prin- 
cipj  della  teoria  dinamica  del  calorico.  L’ossigeno  e l’argento, 
dice  questo  membro  egregio  dell’Accademia  di  Parigi,  sono  bialo- 
mici;  quindi  nella  dccomposiziune  di  una  molecola  d’ossido  d’ar- 
gento (similmente  bialomico),  dovrà  avvenire;  1.“  il  distacco  di 
un  mezzo  atomo  d’argento  da  un  mezzo  atomo  d’ossigeno;  2.”  la 
separazione  della  seconda  metà  dell’ atomo  d'argento  dall’altro 
mezzo  atomo  d’ossigeno;  5.“  l’unione  delle  due  metà  d’argento; 
e 4."  l’unione  dei  due  mezzi  atomi  d’ ossigeno.  Così  le  due  prime 
operazioni  compensano  le  altre  due , e la  temperatura  rimane 
presso  che  costante.  La  piccola  quantità  di  calorico  sviluppalo 
sarà  indizio  che  il  legame  bialomico  nell’atomo  dei  due  corpi 
semplici  non  ha  la  stessa  energia  che  nella  molecola  del  com- 
posto. Nè  meno  felice  è la  spiegazione,  data  dallo  stesso  dotto, 
del  calorico  ollemilo  nella  decomposizione  dell’acqua  ossigenata. 
Egli  mostra  che  quattro  molecole  di  acqua  ossigenala  , decom- 
ponendosi, danno  origine  a tre  molecole,  delle  quali  due  sono 
di  acqua  ed  una  di  ossigeno;  sicché  si  manifesta  un  aumento 
di  forza  viva,  ossia  rimane  libera  una  quantità  di  calorico,  che 
prossimamente  corrisponde  a quella  indicata  dall’esperienza. 

Un’altra  cosa  che  non  bisogna  perdere  di  vista  nell’ eseguire 
simili  calcoli,  è che  qualchevolta  si  ottiene  nei  corpi  uno  sviluppo 
di  calorico  anche  senza  azione  chimica,  c pel  semplice  passaggio 
da  uno  stalo  molecolare  ad  un  altro.  Lo  solfo  e Paragonile  ce  nc 
offrono  un  esempio.  Mitscherlich  ha  trovalo  che  quando  lo  solfo 
cristallizzalo  in  prismi  si  trasforma  in  solfo  oltaedrico  (54)  svi- 
luppa per  ogni  grammo  2,27  calorie.  Anche  il  cangiamento  di 
struttura  deli’aragonile  è accompagnalo  da  produzione  di  calo- 
rico: ad  ogni  grammo  corrispondono  39,1  calorie. 
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CAPO  SECONDO 
EFFETTI  FISICI  DEL  CALORICO. 

^48.  Effelli  {generali  del  ealorieo.  Dopo  d’aver  esposto 
quanto  di  più  importante  si  conosce  circa  le  sorgenti  del  calo- 
rico, passiamo  a studiare  gli  elTetti  eh’ esso  produce  nei  corpi. 
Il  calorico  è un  agente  universale , della  cui  benetica  influenza 
partecipano  tutti  gli  esseri  che  costituiscono  il  regno  della  na- 
tura. Se  la  nostra  terra  moltiplica  fedele  i grani  che  la  mano 
del  contadino  depone  nel  seno  di  essa,  e rivestita  delle  sue  bel- 
lezze torna  ogni  anno  a sorridere  a noi  che  l’abitiamo,  è per 
benclicio  del  calorico  che  il  sole  le  invia.  L’azione  del  calorico 
è necessaria  alla  nostra  vita  cd  allo  sviluppo  di  tutti  gii  esseri 
organici.  Le  parti  del  globo  terrestre  ove  i raggi  solari  non  ar- 
rivano che  indeboliti,  languiscono  in  uno  stalo  desolante:  i viag- 
giatori vi  riscontrano  solo  immensi  ammassi  di  nevi  e di  ghiacci, 
qua  e là  qualche  piccolo  vegetale,  c qualche  annuale  privilegialo 
che  va  errando  in  quelle  solitudini  glaciali,  quasi  per  attestare  la 
sorprendente  varietà  della  natura  e la  potenza  dell’Autore  di  essa. 
Nè  gli  esseri  organizzali  sono  i soli  che  manifestano  l’inQuenza  del 
calorico.  La  chimica  ci  mostra  quali  mirabili  elTelli  possa  produrre 
il  calorico  nelle  combinazioni  e nelle  decomposizioni  dei  corpi  inor- 
ganici. Tutti  sanno  che  dal  calorico  dipende  in  generale  lo  stalo 
dei  corpi:  c per  esso  i solidi  si  liquefanno,  ed  i liquidi  passano 
allo  stalo  aeriforme.  Cosi  per  l'azione  di  questo  principio  le 
acque  del  mare,  passando  allo  stato  gasoso , si  sollevano  nelle 
più  alle  regioni  dell’atmosfera,  dove  condensandosi  nuovamente 
danno  origine  a quelle  bcncflehe  pioggìe  che  fecondano  il  con- 
tinente. L’oceano  atmosferico  è messo  in  molo,  e quindi  rinno- 
vellato per  la  presenza  del  calorico.  L’industria  tinalmenle  fece 
le  più  felici  applicazioni  degli  elTelli  del  calorico,  ed  i progressi 
di  mollissime  arti  dipendono  dalia  profonda  cognizione  delle  pro- 
prietà di  questo  agente  meraviglioso. 

1 menzionali  elTelli  del  calorico  sono  chimici  o tisici.  Dei  primi 
ci  siamo  abbastanza  occupali  nella  chimica;  ora  non  piglieremo 
a studiare  che  i secondi. 

Gli  efl'elli  tisici,  che  il  calorico  produce  nei  corpi,  si  riducono 
a due  soli,  cioè  ai  cambiamenti  di  volume  ed  alle  mutazioni  di 
stalo.  Il  primo  fenomeno  si  può  considerare  nei  solidi , nei  li- 
quidi 0 negli  aeriformi  ; ed  il  secondo  può  consistere  nel  pas- 
saggio di  un  solido  allo  stato  liquido,  o di  un  liquido  allo  stalo 
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solido,  ovvero  nella  trasformazione  di  un  liquido  in  ^as,  o di  un 
gas  in  liquido.  Pertanto  nei  primi  cinque  articoli  di  questo  capo 
diremo  singoiarrnenle  di  queste  cose , e neir  ultimo  esporremo 
le  applicazioni  della  tensione  dei  gas. 

• • 
ARTICOLO  PRIMO 


, CAMBIAME.NTI  DI  VOLUME  DEI  SOLIDI. 


^49.  Quali  Miano  i eanibiauienll  eli  volume  elle  11 
ealorieo  produce  nei  corpi.  Abbiam  già  detto  (12)  che  tutti 
i corpi  si  dilatano  se  riscaldali,  c si  condensano  quando  vengono 
ratTreddati.  Per  semplicità  di  discorso  si  studia  solo  la  dilata- 
zione;  giacche  le  leggi  di  questa  sono  identiche  a quelle  della 
contrazione. 

Dilatazione  — coefficiente  di  dilatazione.  Quando  un  corpo  è 
scaldalo,  se  non  incontra  ostacoli,  si  dilata  secondo  tutte  e tre 
le  sue  dimensioni.  Ma  è chiaro  clic  si  può,  cd  il  più  delle  volle 
giova,  studiare  la  dilatazione  che  avviene  in  un  senso  isolata- 
mente da  quella  che  si  conif^ie  in  un  altro  verso;  e quindi  i 
fisici  distinguono  la  dilatazione  lineare,  superficiale  e cubica. 
Chiamasi  poi  coefficiente  di  dilatazione  4incare,  superficiale  o 
cubica  di,  un  corpo  la  quantità  di  cui  aumenta  ciascuna  unità 
di  lunghezza,  di  superficie  o di  volume  del  corpo  stesso,  allor- 
ché se  ne  eleva  la  temperatura  da  0^  ad  1”;  ossia  il  rapporto 
numerico  fra  raumenlo  prodotto  in  una  di  queste  quantità  dal 
passaggio  del  corpo  da  0®  ad  1",  c il  valore  primitivo  della  me.- 
desima  quantità.  Perciò,  rappresentando  con  l la  lunghezza,  per 
esempio,  di  una  spranga  metallica  alla  temperatura  0",  con  b la 
quantità  di  cui  essa  si  allunga  passando  da  0*^  ad  c con  n 

il  cocflìciente  di  dilatazione  lineare,  avremo  n ~ y.  Parimenti 

chiamando  s la  superficie  del  corpo  a 0^,  c la  diflerenza  fra  questa 
superficie  e quella  ad  P,*  c p il  coeflìcicnte  di  dilatazione  su- 

perficiale,  avremo/)  — —.  Così  si  avrà  anche  la  relazione  m — — , 


qualora  si  esprima  con  m il  cocfiìcicnie  di  dilatazione  cubica  del 
corpo,  con  v il  volume  di  esso  a 0“,  e con  a T aumento  di  vo- 
lume che  mostra  quando  si  scalda  da  0”  ad  1^ 

Le  quantità  n^  pj  m si  chiamano  coetlìcienli  perchè  molti- 
plicando per  esse  i numeri  che  rappresentano  le  lunghezze 
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primilive,  si  oKengono  le  corrispondenti  dilatazioni:  dalle  fòr- 
mole  n 1=  — ; » , si  hanno  le  altre  n . l “ b\ 

l ' S V 

p , s — c;  m , V — a. 

Relazioni  fra  i diversi  coefficienti  di  dilatazione.  Prima  di  pas- 
sare ad  altro,  possiamo  notare’ alcune  relazioni  che  esistono  fra 
ì diversi  cocflicienli  di  dilatazione  d’una  medesima  sostanza.  Il 
coefficiente  di  dilatazione  superficiale  è doppio  del  coefficiente  di 
dilatazione  lineare.  Supponiamo  che  l sia  il  lato  di  una  super- 
ficie quadrala  : rappresentando  con  n il  coefficiente  di  dilatazione 
lineare  del  corpo  in  questione,  è nolo  che  qualora  se  ne  alzi  la 
temperatura  da  0®  ad  1®,  il  lato  diviene  l -4-  In.  Epperó  se  la 
superficie  quadrata  prima  del  riscaldamento  era  f*,  dopo  diverrà 
(/  -h  /w)*  — -4-  H-  Essendo  n una  quantità  piccolis- 

sima, il  termine  che  contiene  può  essere  trascuralo.  Quindi 
la  superficie  dopo  il  riscaldamento  sarà  espressa  da  /*-4-2/if*; 
e refletio  del  riscaldamento  stesso  da  2n/*.  Per  conseguenza  il 

2nP 

coefficiente  di  dilatazione  superficiale  sarà  zz;  2«,  il  quale  ap- 
punto è doppio  del  coefficiente  di  dilatazione  lineare  n.  Il  coef- 
ficiente di  dilatazione  cubica  è triplo  del  coefficiente  di  dilata^ 
zione  lineare.  Infatti,  scaldando  per  f®  un  cubo  di  lato  /,  questo 
lato  diviene  l -h  w/,  come  abbiam  già  visto,  essendo  n il  coeffi- 
ciente di  dilatazione  lineare.  Il  volume  del  cubo  avanti  il  riscal- 
damento era  l\  dopo  di  esso  sarà  ( / -|-  w/ rzz  -4-  3nl^  -4- 
-4-  n^R.  Ma  essendo  n una  quantità  frazionaria  piccolissima,  i 
termini  che  contengono  le  potenze  di  n si  omettono  senza  er- 
rore; quindi  si  può  prendere  per  misura  del  volume  del  corpo, 
dopo  il  riscaldamento,  l’espressione  P 5nl\  Onde  rincremenlo 

di  volume  prodotto  dal  riscaldamento  è 3nR,  e ossia  3n,  è il 

coefficiente  di  dilatazione  cubica.  Finalmente,  il  coefficiente  di 
dilatazione  superficiale  è eguale  ai  due  terzi  del  coefficiente  di 
dilatazione  cubica.  Diffatti , se  p zz:  2» , ed  w zzz  3n  ^ ossia 

n zi:  ^ ed  » z=  — , sara  anche-^  zz:  —,  da  cui  avremo  p — m. 

Z à ' Z 0 o 

Ora  i fìsici  indicano  la  diversa-  dilatabilità  dei  corpi  con 
un’altra  espressione,  che  meglio  concorda  colla  maniera  gene- 
ralmente adottata  di  studiare  gli  altri  efTetli  dal  calorico  prodotti 
nei  corpi.  Analogamente  alle  caloricìtà  specifiche  a volume,  ossia 
alle  calorie  di  temperatura,  qui  considerano  le  calorie  di  dila- 
tazione dei  diversi  corpi  solidi  e liquidi,  cioè  le  calorie  neces- 
sarie a produrre  eguali  aumenti  di  volume  in  ciascun  d’essi. 


Digitized  byGoogle 


TERMOlOr.lA.  299 

presi  a volumi  iniziali  identici.  Suppongono  presi  i diversi  corpi 
sotto  l’unità  di  volume,  e ad  una  medesima  temperatura,  e de- 
terminano le  calorie  che  producono  l’ incremento  di  0,0001  del 
volume  stesso.  È evidente  che  in  tale  supposto  l’ aumento  di  tem- 
peratura per  ofrnuno  di  questi  corpi  sarà  inversamente  propor- 
zionale al  coeflìciente  della  dilatazione  cubica  di  esso,  c le  ca- 
lorie di  dilatazione  si  otterranno  dividendo  le  loro  calorie  di 
temperatura  deirunilà  di  volume  pel  detto  coefficiente  moltipli- 
cato da  iOOOO. 

3.’Ì0.  Forinole  — dilatazione  nniforme.  Le  accennate 
relazioni  fra  i coefficienti  di  dilatazione'd’ una  sostanza  ci  met- 
tono in  grado  di  stabilire  una  formola,  che  ci  gioverà  moltissimo 
per  conoscere  in  pratica  i cangiamenti  delle  dimensioni  d’  un 
corpo,  esposto  ad  una  determinala  temperatura.  L’esperienza  prova 
che  per  la  maggior  parte  dei  corpi  la  dilatazione  è uniforme 
fra  0®  e 100®,  cioè  che  entro  questi  limili  l’aumenlo  di  volume 
è proporzionale  all’elevamenlo  di  temperatura,  sicché  dicendo  b la 
quantità  di  cui  s’accresce  la  lunghezza  di  una  spranga  che  passa 
da  0®  ad  1®,  passando  da  1®  a 2®  rallungamcnto  sarà  rappre- 
sentalo da  26,  elevandosi  da  2®  a 3®  da  36,  ecc.,  ed  in  generale 
aumentando  di  l gradi  la  temperatura,  l’ allungamento  sarà 
espresso  da  tb;  e per  conseguenza  chiamando  l la  lunghezza 
della  spranga  a 0®,  od  alla  temperatura  primitiva,  ed  l'  la  lun- 
ghezza totale  alla  temperatura  l,  si  avrà  l'  = l -+-  tb,  ossia,  per 
essere  b ■=  ni,  l'  ~ l Ini  ■=  l ( 1 -+-  /n). 

Ognuno  s’accorge  facilmente  che  per  mezzo  di  questa  for- 
mola, date  tre  delle  quantità  che  la  costituiscono,  si  può  a colpo 
d’occhio  conoscere  la  quarta  ; ossia  che  dalla  esposta  formola  si 

possono  dedurre  le  altre  lz=.  ^ ; n — — — . 

Con  tutto  ciò,  chi  ridette  alle  condizioni  della  formola  stabi- 
lita, ben  s’avvede  ch’essa  serve  all’intento  appena  quando  si  co- 
nosca la  lunghezza  della  spranga  a 0®.  Epperò  chi  avesse  il 
desiderio  d’avere  una  formola  opportuna  per-dctermin?ire  1’ al- 
lungamento della  spranga  che  passa  da  una  temperatura  qua- 
lunque ad  un’altra,  dovrà  fare  un  secondo  calcolo  poco  diverso 
dai  primo.  Indicando  con  l"  la  lunghezza  corrispondente  ad 
un’altra  temperatura  si  avrà  l"  — l ( 1 -+-  ni'),  da  cui,  so- 
stituendo ad  l il  valore  per  essa  sopra  stabilito,  si  deduce: 
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Dividendo  i -4-  7it'  per  1 -4-  ni,  si  ottiene  i -4-  wt'  — ni,  col 
residuo  — ii^ll'.  Perciò,  tralasciando  i termini  die  conten- 
gono il  quadralo  di  »,  possiamo  assumere  come  quoziente  esatto 
di  quella  divisione  la  quantità  1 -4-  ni'  — ni;  quindi  avremo 
t"  l'  {i  -h  ni'  — w^),  ossia  l"  =.  l'  ( 1 -4-  n (/'  — /) ). 

Questa  formula  giova  a sapere  anelie  la  temperatura  a cui  il 
corpo  venne  esposto,  od  il  coelTieienle  di  dilatazione  che  corri- 
sponde al  corpo  stesso,  quando  si  conoscano  tutte  le  altre  quan- 
tità; giaeeliè  dalla  equazione  l"  — l'  (I  -4- »/' ■ — ni),  che  svi- 
luppala piglia*  la  forma  l"  =.  l'  ni' l'  — nl'l,  si  ponnu  avere 

1 1 1 / — f , l' — /' 

le  a Ire  due;  r = r ; ed  n zr  

ni  li— Il 

Con  un  ragionamento  analogo  si  slahiliscuno  anche  le  formule 
pel  calcolo  delle  dilatazioni  superlieialc  e cubica.  Per  esempio, 
ammessa  runiformità  di  dilatazione,  c chiamando  v'  e v"  i vo- 
lumi corrispondenti  a due  dilTerenli  temperature  l,  l',  si  avranno 
per  la  dilatazione  cubica  le  due  relazioni  v'  — v (1-4-  tnt),  c 
o"  zz  ( 1 -4-  m {l'  — /)),  somiglianti  a quelle  che  abbiamo  tro- 
vate per  le  dilatazioni  lineari,  dalle  quali  si  possono  estrarre  i 
vaiol  i di  t',  di  ni,  jeee. 

Dilatazione  non  uniforme.  Quando  la  dilatazione  cessa  di  es- 
sere uniforme,  il  coenicicntc  che  gli  corrisponde  non  serve  più 
a farla  conoscere;  ed  allora  si  cerea  il  eoenìeientc  medio  di  di- 
latazione relativamente  alla  tcmperatuia  a cui  il  corpo  venne 
esposto.  Tale  eoctlieienle  è il  rapporto  fra  rallungamcnto  totale 
del  corpo  che  fvassa  da  0°  ad  una  temperatura  qualunque,  cd 
il  numero  che  rappresenta  questa  medesima  temperatura.  Così 

da  0“  a ó00“  la  dilatazione  lineifre  totale  del  vetro  è di  ; quindi 


il  copfiiciente  medio  di  dilatazione  del  vetro  per  500“  è di 

08^*  ùilati'-sioiii  medie  superliciali  e cubiche 

si  trovano  collo  stesso  calcolo. 

boi.  .^lofodi  por  niiMurare  la  dilatazione  dei  eorpi 
Holidi.  T.,’  liso  delle  forinole  sopra  stabilite  suppone  che  si  co- 
nosca il  cocilicienle  di  dilatazione  lineare  del  corpo,  di  cui  si 
vuol  sapere  l’ allungamento,  e raumenlo  di  superlicie  o di  vo- 
lume. .Ml’inlcnto  di  determinare  questa  quantità  pei  diversi  corpi 
che  più  spesso  occorrono  nella  pratica,  furono  imaginali  varj 
metodi.  I no  si  è quello  adoperalo  da  Lavoisier  e Laplace  in  una 
.serie  d'esperienze  eh’ essi  fecero  insieme.  L'savano  essi  di  una 
vasca  reltangolare,  riempila  d’acqua  e posta  fra  quattro  massi 


Digiiized  by  Google 


TERMULOGIA.  301 

di  pietra,  sopra,  un  fornello  ordinario  (lìg.  308).  Ai  due  massi 
di  una  eslrcinilà  della  vasca  era  fissa  un’asta  di  ferro,  unita  ri- 


Fig.  508. 

gidamenle  ad  una  robusta  lamina  di  vetro,  che  scendeva  verti- 
cale fin  pres.so  al  fondo  del  recipiente;  c sugli  altri  due  massi 
era  appoggiato  un  cilindro  parimenti  di  ferro,  capace  di  rotare 
intorno  al  proprio  asse,  c munito  di  un  cannocchiale,  e di  una 
lamina  che  allo  stesso  modo  della  prima  si  tulTava  nell’acqua 
della  vasca.  Dentro  a quest’acqua,  che  andavano  gradatamente 
riscaldando,  ponevano  le  barre  metalliche  che  intendevano  di  ci- 
mentare, appoggiandole  dall’  una  delle  estremità  contro  la  lamina 
verticale  fìssa,  afiìnchè  l’allungamento  delle  barre  si  manifestasse 
tutta  dalla  estremità  opposta,  che  si  trovava  a contatto  coll’altra 
lamina  verticale.  Per  tale  disposizione,  quesl’ultima  lamina  (Gg.309) 


Fig.  509. 


veniva  spostata  per  quanto  si  allungava  la  barra  nella  vasca,  e 
faceva  rotare  l'asta,  a cui  era  unita,  ed  il  cannocchiale  diriz- 
zato verso  una  lontana  scala  graduala;  il  quale  pertanto  mostrava 
nel  mezzo  del  suo  campo  or  l’ima  or  l’altra  divisione,  secondo 
che  veniva  più  o men  piegato  dalla  dilatazione  del  metallo.  Si 
intende  facilmente  come  dal  numero  delle  divisioni  passale  pel 
centro  del  cannocchiale  durante  un  riscaldamento  determinato, 
si  poteva  dedurre  l’ aumento  prodotto  nella  lunghezza  del  corpo. 

Ramsdem,  invece  d’ ingrandire  per  mezzo  di  movimenti  secon- 
darj  refrelto  della  dilatazione  (il  che  poteva  produrre  qualche 
inconveniente , a cagione'  degli  sfregamenti  e dell’  elasticità  dei 
metalli),  procurava  di  rendere  più  delicato  il  modo  di  misurarlo. 
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Faceva  egli  che  dalle  csiremilà  della  barra  riscaldala  sorgessero 
perpendiculannentc  fuori  del  bugno  due  aste,  c misurava  con 
ogni  diligenza,  per  mezzo  di  microscopj,  rallonlanamcnlo  delle 
sommila  di  queste. 

Dulong  c Peti!,  rilleUendo  che,  quando  dalla  dilatazione  lineare 
si  deduce  la  dilatazione  cubica,  si  moltiplicano  gli  errori,  che 
per  r incertezza  dcircspcrionza  possono  modificare  l’esattezza  del 
risultalo,  giudicarono  più  opportuno  misurare  praticamente  la 
dilatazione  cubica  e da  questa  dedurre  l’altra,  giacche  cosi  fa- 
cendo il  divario  fra  il  valore  reale  e quello  ottenuto  nella  espe- 
rienza viene  diviso  per  tre,  c quindi  diminuito  e non  accresciuto. 
A questo  intento  idearono  diversi  processi  ingegnosi  e facili.  Uno 
fra  questi,  il  quale  servi  per  la  dilatazione  del  vetro,  è il  se- 
guente. Iliempirono  essi  dì  mercurio  un  tubo  di  vetro  di  molta 
capacità,  e terminato  superiormente  con  un  altro  tubo  più  sot- 
tile ed  aperto.  Espostolo  quindi  al  calore,  osservavano  quanto 
mercurio  ne  usciva,  e dalla  cognizione  della  dilatazione  del  mer- 
curio (di  cui  parleremo  più  innanzi),  determinavano  col  calcolo 
quanto  avrebbe  dovuto  uscirne  se  il  vaso  fosse  stato  inestensi- 
bile. E manifesto  che  la  difl'crenza  mostrava  quanto  fosse  cre- 
sciuta la  capacità  del  vetro  per  queU’aumcnlo  di  temperatura. 

Per  misurare  la  dilatazione  del  ferro,  Dulong  e Petit  usarono 
un  altro  metodo:  voi  sle.ssi  potreste  ripeterlo  facilmente.  In  un 
tubo  di  vetro  ponete  un  cilindro  di  ferro  di  conosciuto  volume, 
e chiudetelo  con  un  turacciolo  traversalo  da  una  piccola  can- 
nella, per  cui  lo  si  riempie  in  seguilo  di  mercurio,  ed  esce  nuo- 
vamente una  parte  di  questo  liquido,  quando  il  tutto  viene  esposto 
al  fuoco.  Tenete  conto  esatto  della  capacità  del  vaso,  del  volume 
del  mercurio  introdotto,  e della  dilatazione  dell’  uno  e dell’altro 
prodotta  da  un  riscaldamento  determinalo:  dal  confronto  tra  la 
quantità  di  mercurio  die  avrebbe  dovuto  uscire  dal  vaso  qua-' 
lora  il  ferro  fosse  inestensibile,  e quella  che  vi  esce  di  fallo,  co- 
noscerete la  dilatazione  cubica  del  noto  volume  di  ferro.  Dulong 
e Petit  servironsi  del  medesimo  processo  anche  pel  lame,  facen- 
done ossidare  leggermente  la  superficie  per  renderlo  inattaccabile 
dal  mercurio. 

Un  terzo  metodo  eh’ essi  adoperarono  è di  prefiarare  due 
barre  di  diversa  natura,  dcH’una  delle  quali  si  conosca  la  legge 
di  dilatazione,  e l’altra  sia  quella  da  sottoporre  all’ esperienza. 
Queste  due  barre  sono  poste  l’una  sull’altra,  in  tutta  la  loro 
lunghezza , e sono  congiunte  in  maniera  invariabile  ad  una 
delle  estremità,  mediante  una  robusta  spranga  di  ferro,  alla 
quale  aderiscono  , tenute  in  saldo  con  forti  vili  di  pressione. 
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Ciascuno  di  tali  regoli  porla  all'altra  estremità  una  lamina  di 
ottone,  che  si  eleva  prima  verticale,  e poi  piegandosi  ad  an- 
golo retto  torna  orizzontale.  Le  parti  orizzontali  di  queste  due 
appendici  possono  scorrere  Tuna  sopra  l’altra,  quando  i regoli 
si  allungano  inegualmente.  Oltre  a ciò,  ognuna  delle  parti  oriz- 
zontali nelle  appendici  è divisa  in  parti  eguali  molto  piccole^  in 
maniera  che  20  divisioni  deH’una  corrispondano,  per  esempio, 
a 19  dell’altra,  cosicché  se  le  divisioni  di  quest’ ultima  fossero 
ciascuna  di  V5  di  millimetro,  si  potrà,  mediante  la  coincidenza 
di  alcune  di  esse  con  altre  della  seconda  lamina,  misurare  Véó 
di  Vs  di  miflimetró,  ossia  . Vioo  millimetro  di  differenza  fra  le 
lunghezze  dei  due  regoli  esposti  ad  una  medesima  temperatura. 
Dopo  ciò,  conospchdosi  la  dilatazione  lineare  e la  lunghezza  pri- 
mitiva di  uno  dei  due  regoli  stessi,  è cosa  facile  il  dedurre  anche 
la  dilatazione  lineare  della  sostanza  componente  l’altro  regolo. 

I La  tavola  seguente  contiene  i risultati  delle  principali  espe- 
rienze istituite  circa  tale  soggetto  dai  più  abili  esperimentatori. 

ì 

TAVOLA  DELLE  DILATAZIONI  CUBICHE  DEL  VETRO  DA  0”  A 100». 


Nome  dello 
sperimeùtatore 

• 

Diverse  specie  di  vetro 

Dilatazione 

Dulong  e Pelil 

Vetro  ordinario 

0,002583 

Despretz  . 

R B 

0,002580 

Rudberg 

9 9 

0,002286 

Magnus 

9 9 

0,002547 

Regnault 

Vetro  bianco  in  tubi 

0,002G48 

9 soffiato  in  bolle  di  4G®“  di  dia- 

metro 

0,002592 

» 

Vetro  verde  in  tubi 

0,002299 

9 

» soffialo  in  bolle  di  36™“  di  dia- 

metro 

0,002132 

» 

Vetro  (li  .Svezia  in  tubi 

0,002303 

» 

» soffiato  in  bolle  da  34'"®  di  dia- 

metro 

0,002441 

9 

» soffialo  in  bolle  di  32®®  di  dia- 

metro 

0,002411 

9 

Vetro  infusibile  francese  in  tubi 

0,002142 

9 

9 soflìalo  in  bolle  di  32®®  di  dia- 

metro 

0,002242 

> 

Cristallo  ordinario  in  tubi 

0,002101 

9 • 

» soffialo  in  bolle  di  39®®  di 

• 

diametro 

0,002330 

30i 
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TAVOLA  DELLE  DILATAZIONI  LINEARI  DEI  SOLIDI. 


Nome  delle  sostanze 

Intervallo 

di 

temperatura 

1^9 

Secondo  Lavo 

iaier  e Lap 

. 

lece. 

Flint-glass  inglese 

0»  a 100® 

0.00081166 

1/1248 

Plalino  (.secondo  Borda) 

a » 

0,00085655 

1/1167 

Vetro  di  Francia  con  piombo 

a a 

0,00087199 

1/1117 

Tubo  di  vetro  senza  piombo 

» a 

0.00087572 

1/1142 

a a 

0,00091750 

1/1090 

Acciajo  non  temperato 

a a 

0,00lo7880 

2/927 

> » 

a a 

0,00107690 

1/926 

> temperato  giallo  incru- 

dito  a 65® 

a a 

0.00123956 

1/807 

Ferro  dolce  lavorato 

a a 

0.00122015 

1/819 

> passato  alla  filiera 

a a 

0.001 23.504 

1/812 

Oro  di  spartiinento 

a a 

0,00146606 

1/682 

> al  titolo  di  Parigi  incrudito 

a a 

0,00151361 

1/661 

> non  incrudito 

a a 

0,001551.55 

1/615 

Rame 

a a 

0,00171220 

1/584 

» 

a a 

0,00172240 

imi 

Ottone 

a a 

0,00186670 

1/535 

s 

a a 

0,00l88tl70 

1/529 

Argento  al  titolo  di  Parigi 

a a 

0,00190888 

1/524 

» di  copella 

a a 

0,110190974. 

1/524 

Stagno  delle  Indie 

a a 

0,00193765 

1/516 

> di  Falmouth 

a a 

0,00217298 

1/462 

piombo 

0,00284836 

1/351 

Secondo  Smeaton. 

Vetro  bianco  (tubi  di  barometro) 

0®  6 100® 

0,0008.3333 

1/1175 

Lega  marziale  di  antimonio 

a a 

0,00108.333 

1/923 

Acciajo  pulito 

a » 

0,00 1 15000 

1/870 

> temperato 

a a 

0,00122500 

1/816 

Ferro 

a a 

0,001258.33 

1/795 

Bismuto 

a a 

0.00139167 

1/719 

Rame  battuto 

a a 

0,00170000 

1/588 

» 8 parti,  stagno  1 

a a 

0,00181667 

1/.550 

Ottone  fuso 

a a 

0,00187.500 

1/.533 

> 16  parli,  stagno  1 

a a 

0,001908,33 

1 /.524 

Fili  di  ottone 

a a 

0,0019.33.33 

1/517 

Metallo  degli  specchi  da  telescopio 

a a 

0,0019.33.3.3 

1/517 

Saldai,  (con  2 di  rame  ed  1 di  zinco) 

a a 

0,00285833 

1/486 
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Nome  delle  sotunze 

Inlervallo 

dì 

temperatura 

DilaiazioDe  io 

frazioni 

Decimali 

Comuni 

Stagno  fino 

0»  a 

100® 

0,00228333 

1/438 

> in  grani 

Saldatura  bianca  (stagno  1 parte 

B 

B 

0,00248333 

1/403 

piombo  2) 

Zinco  8 parti,  stagno  1 alquanto 

B 

D 

0,00250533 

1/399 

lavorato 

B 

B 

0,00269167 

1/372 

Piombo 

B 

B 

0,00286667 

1/349 

Zinco 

B 

B 

0.00294167 

1/.340 

■ allungatoal  martello  di  '/n 
Secon 

» » 
do  Roy. 

0,00310833 

1/322 

Vetro  in  tubi 

0®  a 

103® 

0,00077550 

1/1289 

> in  vérghe  solide 

B 

0 00080833 

1/1257 

Ferro  fuso  in  prismi 

B 

0,00  Mi  000 

1/901 

Arciajo  in  verghe 

» 

0,00114450 

1/874 

Ottone  di  Hambourg 

B 

n 

0.00185550 

1/.539 

> inglese  in  verghe 

. 

n 

0.00189296 

1/528 

• inglese  in  forma  angolosa 
Secondo 

. 

Troughton. 

0,001894^0 

1/528 

Platino 

0®  a 

100® 

0,00091180 

1/1008 

Acciajo 

B 

B 

0,00118990 

1/840 

Ferro  passato  alla  filiera 

B 

B 

0,00144010 

l/(.4i 

Rame 

B 

B 

0.00191880 

1/521 

Argento 

Secondo 

> 

Wollaston. 

0,00208260 

1/810 

Palladio 

0®  a 100“ 

0,00100000 

1/1000 

Secondo  Dulong 

e Petit 

Platino 

0®  a 

103® 

0,00088420 

1/1131 

B 

300“ 

0,00275482 

1/3631 

1/1161 

» 

100“ 

0.000861.53 

\etro 

* 

200“ 

0,00184502 

1/454 

n 

300® 

0,00.503252 

1/.329 

Ferro 

» 

100® 

0,00118210 

1/846 

300® 

0.00440528 

1/227 

» 

100“ 

0,00171820 

1/582 

Riboldi.  Fisica,  Voi-  li. 

B 

300“ 

0,00561972 

1/177 

20 
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Il  signor  Cantoni,  egregio  professore  di  fisica  nella  Regia  Uni- 
versità di  Pavia,  osserva  che  le  calorie  di  dilatazione  sono  mas- 
sime nei  solidi  mollo  coerenti,  e minime  negli  altri  poco  coe- 
renti. Nel  piombo  le  calorie  di  dilatazione  sono  poco  più  che 
un  settimo  di  quel  che  sono  nell’acciajo;  e nel  fosforo  sono  ap- 
pena un  ventesimo  del  valore  a cui  arrivano  nel  vetro  comune. 
Quanto  ai  metalli,  che  non  abbiano  struttura  cristallina,  egli  sta- 
bilisce la  seguente  legge  che  — havvi  un  rapporto  certo  tra  le 
calorie  di  dilatazione  e le  varie  proprietà  che  dipendono  dalla 
coesione.  La  tavola  che  poniamo  qui  sotto  lo  conferma. 


Tfome 
dei  corpi 

Calorie 

di 

dilatazione 

Coefflcteiue 

di 

eUsiiciià 

Liodie 

di 

tenacità 

Durezza 

relativa 

punto 

di 

fusione 

Rapporto 
ira  Ir  calo- 
rie di  diU* 
tacioneedii 
coefficienle 
d'  elasticità 

Acciajo 

2,659 

1,956 

70,0 

1400» 

1,56 

Platino 

2,585 

54,1 

0,575 

2000? 

1,52 

2,485 

1,875 

61,1 

0,948 

1500 

1,55 

Rame 

1,658 

1,220 

40,5 

0,501 

1100 

1,54 

Ottone 

1,597 

55,0 

— 

— 

1,58 

Argento 

1,042 

0,741 

29,0 

0.208 

1000 

1,41 

Alluminio 

■IM  w 

— 

0,271 

750? 

1,26 

Stagno 

■iihkI 

2,5 

0,027 

228 

1,40 

Oro 

1,596 

« 

27,0 

1250 

1,65 

Piombo 

2,1 

0,016 

555 

1,79 

Zinco 

0,784 

0,875 

12,8 

0,185 

410 

0,90 

Cadmio 

2,3 

560 

1,04 

In  questa  tavola,  come  ognuno  vede,  i corpi  menzionati  sono 
distinti  in  tre  gruppi  a seconda  del  valore  che  ha  in  essi  il  rap- 
porto (espresso  nell’ultima  colonna)  fra  le  calorie  di  dilatazione 
ed  il  coefficiente  d’elasticità.  Pei  metalli  del  primo  gruppo  il 
suddetto  rapporto  ha  pressoché  un  valore  costante;  nei  metalli 
del  secondo  gruppo,  distinti  per  duttilità,  è un  po’  più  grande; 
ed  Invece  in  quelli  del  terzo,  che  hanno  struttura  prossimamente 
cristallina,  quel  rapporto  diminuisce.  I metalli  a struttura  più  di- 
stintamente cristallina,  quali  sono  il  bismuto  c l’antimonio,  mo- 
strano un  altro  valore  in  quel  rapporto,  e ne  vedremo  fra  poco 
la  ragione. 
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■ Dalla  legge  esposta  il  Cantoni  deduce  una  bella  conseguenza, 
ed  è questa  che  — con  una  determinata  quantità  di  calorico, 
adoperata  a scaldare  verghe  metalliche  di  diversa  natura,  ma  di 
eguali  dimensioni,  si  svolgono  forze  prementi  pressoché  eguali, 
almeno  pei  metalli  del  primo  gruppo. 

Dilatazione  cubica.  Conosciute  le  dilatazioni  lineari 
dei  corpi,  basta  moltiplicarle  per  3 onde  avere  la  loro  dilatazione 
cubica.  La  dilatazione  dei  vasi  di  qualunque  forma  si  determina 
col  principio  : che  l’ aumento  prodotto  dal  calorico  nella  capacità 
-d’ un  vaso  è eguale  a quello  che  nelle  identiche  circostanze  acqui- 
sterebbe un  solido  della  medesima  sostanza,  il  quale  riempisse 
esattamente  il  vaso;  così  la  capacità  di  un  vaso  dì  vetro,  es- 
-sendo,  per  esempio,  di  150  centimetri  cubici  a 0",  diventa  150 
' (1  *-4-100  a)  a 100°,  rappresentando  con  a la  dilatazione  cu- 
bica del  vetro,  che  è di  0,00002584.  Facciamo  però  osservare 
che:  1."  quando  si  voglia  una  grande  precisione,  converrà  mi- 
surare direttamente  la  dilatazione  dei  vasi  di  vetro  di  cui  si  fa 
uso,  e non  dedurla  dalla  dilatazione  lineare;  perchè,  indipenden- 
temente dal  modo,  secondo  cui  il  vaso  fu  lavorato,  le  pareli 
possono  mancare  di  omogeneità.  2.°  Il  coeOicicnte  di  un  mede- 
simo vaso  di  vetro  non  è punto  sempre  io  stesso  fra  gli  stessi 
limiti  di  temperatura,  quando  venne  sottoposto  a temperature 
tra  loro  differentissime,  giacché  in  simili  casi  il  vetro  soffre 
modificazioni  di  struttura  eguali  a quelle  che  producono  lo  sposta- 
mento dello  zero  nei  termometri,  come  vedremo  più  sotto. 

Dilatazione  del  ghiaccio.  Il  ghiaccio  si  contrae  pei  freddo,  come 
gli  altri  corpi,  ed  aumentando  di  temperatura  si  dilata.  Per  tale 
cagione,  nei  massi  di  ghiaccio  si  aprono  spesso  grandi  fessure, 
con  un  fracasso  sì  forte,  che  ora  si  assomiglia  al  rumore  pro- 
dotto dalla  scarica  contemporanea  di  molti  fucili,  ed  ora  supera 
anche  il  fragore  del  cannone.  Così  dai  grandi  ammassi  di  ghiac- 
cio si  distaccano  eziandio  pezzi  grossissimi  che  qualche  volta, 
in  più  luoghi,  sono  causa  di  spaventevoli  disastri.  Il  coefli- 
ciente  medio  di  dilatazione  lineare  del  ghiaccio , che  non  con- 
tenga bolle  d’aria,  fra  0°  e — 6°  è rappresentato  numero 

1 * 

0,0000575  = 26700'  dilatazione  del  ghiaccio  nell’ aumento 

di  temperatura  é dunque  più  pronunciata  di  quella  di  lutti  gii 
altri  corpi  solidi  ; giacché  lo  zinco,  che  si  dilata  più  d’ogni  altro 
metallo,  non  ha  per  coefficiente  che  0,000051. 

553.  Anomalie  — dilatazione  del  cristalli.  Trattando 
delle  relazioni  che  legano  i coefficienti  di  dilatazione , «abbiamo 
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ammesso  che  ì corpi  si  dilatano  uniformemente  in  (ulti  i sensi. 
£ ciò  in  fallo  avviene  nei  corpi  oniogenei.  Ma  i corpi  che  hanno 
una  sli'UlUira  non  identica  in  tulle  le  direzioni,  si  dilatano  senza 
dubbio  mollo  irregolarmente  nelle  loro  diverse  dimensioni.  Questa^ 
verità  fu  già  da  lungo  tempo  constatala  dairiiluslre  Milscherlich 
relalivamenle  ad  alcuni  cristalli.  Tulli  i cristalli  non  appartenenti 
ai  primo  sistema  cristallografìco  (^4),  quando  sono  scaldati,  non 
si  dilatano  egualmente  in  tulle  le  direzioni,  anzi  possono  restrin- 
gersi in  una  direzione,  mentre  si  dilatano  in  un’altra.  IVei  cristalli 
simmetrici  attorno  un  asse  la  dilatazione  è la  medesima  nelle  dire- 
zioni perpendicolari  a quest’asse.  Nei  cristalli  non  simmetrici  at- 
torno un  asse  la  dilatazione  è dinerenle  nelle  direzioni  dei  tre  assi 
cristallografici.  Il  Cantoni  fa  due  belle  osservazioni  circa  molte  so- 
stanze non  metalliche  a struttura  cristallina.  l.^Egli  distingue  que- 
ste sostanze  in  due  gruppi  nell’ uno  comprende  i minerali  che  ap- 
partengono'ai  sistema  romboedrico  od  esagonale  enei  secondo 
pone  quelli  degli  altri  sistemi.  1 minerali  di  quest’ultimo  gruppo 
mostrano  calorie  di  dilatazione  generalmente  proporzionali  alla 
loro  durezza  relativa,  e sempre  inversamente  proporzionali  alla 
loro  dilatabilità.  Invece  pei  minerali  del  primo  gruppo  le  calorie 
di  dilatazione  appajono  decrescenti,  coll’ aumentare  della  durezza. 
Ma  per  essi  si  trova  che  le  calorie  stesse  sono  tanto  maggiori 
quanto  più  grande  è la  difierenza  nella  dilatabilità  a seconda 
dei  diversi  assi  del  cristallo.  Così  nello  spalo  calcare  celesta  dif- 
ferenza è*  tale  che,  secondo  Pfaff,  mentre  havvi  una  dilatazione 
lineare  di  0,0000265  secondo  l’asse  principale,  v’è  una  contra- 
zione* di  0,0000031  nel  verso  dei  due  assi  ad  esso  perpendico- 
lari, sicché  hi  dilatazione  cubica  elTelliva  è assai  piccola  (0,000020 
invece  di  0,000079,  come  sarebbe  se  il  cristallo  si  dilatasse 
secondo  i tre  assi  per  quanto  si  dilata  secondo  l’asse  principale), 
ed  il  cristallo  tende  a passare  dalla  forma  romboedrica  a quella 
del  cubo.  2.^  Lo  stesso  Cantoni  osserva  che  nei  solidi  cristallini, 
in  generale,  e massime  in  quelli  la  cui  dilatazione  termica  è 
mollo  disegnale  nelle  varie  direzioni , le  calorie  di  dilatazione 
risultano,  pari  coerenza , maggiori  che  nei  solidi  a struttura 
dhiforme.  Fizeau  nel  21  maggio  1806  (Comp.  Hend.,  voi.  LXII, 
pag.  1101)  presentò  all’Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  una 
serie  di  preziose  osservazioni  circa  il  soggetto  in  discorso. 
>«;)Per  renderci  ragione  di  tulle  le  anomalie  che  i cristalli  ci  of- 
frono, basta  rifietlere  che  le  molecole  in  questi  corpi  vanno  sog- 
gette a due  forze:  l’una  che,  come  in  lutti  gli  altri  corpi,  s’op- 
pone aUloro  allontanamento;  c l’altra  che  le  dispone' secondo 
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le  leggi  della  simmetria.  Ognuno,  innanzi  tulio,  intende  clie  per- 
tanto a dilatare  questi  corpi  converrà  adoperare  una  quantità 
maggiore  di  calorico  che  non  per  gli  altri;  ed  indovina  facàl- 
menle  come  potrà  avvenire  che,  mentre  il  calorico  allontana  le 
molecole  nei  diversi  gruppi  molecolari,  i centri  di  questi  po- 
tranno disporsi  in  modo  da  produrre  in  un  senso  determinato 
retrcllo  di  una  contrazione,  od  almeno  da  diminuire  quello  della 
dilatazione. 

Dilatazione  dei  corpi  omogenei  oltre  100®.  Anche  la  dilata- 
zione dei  corpi  omogenei,  al  di  là  della  temperatura  di  100® 
cessa  di  essere  uniforme,  e diventa  irregolare  e sempre  crescente 
colla  temperatura.  Questo  risultato  fu  verificaio  anche  da  Dulong 
e Petit,  col  processo  che  noi  abbiamo  descritto.  Così,  per  esem- 
pio, operando  con  una  spranga  di  platino  ed  un’altra  di  rame 
a 500“  del  termometro  ad  aria,  mentre  il  termometro  a mer- 
curio soj^na  510®,  presentano  una  dilatazione  che  quando  fosse 
uniforme  corrisponderebbe  alla . temperatura  di  520®.  Lo  stesso 
termometro  a mercurio  non  corrisponde  più  a questa  tempera- 
tura col  termometro  ad  aria,  per  una  dilatazione  irregolare  del 
liquido  stesso. 

Anomalie  nella  dilatazione  del  vetro.  Quando  il  vetro,  dopo 
essere  stato  esposto  ad  una  elevala  temperatura,  torna  a raffred- 
darsi allo  stesso  grado,  non  riacquista  esallamentc  le  dimensioni 
primitive,  ma  conserva  per  qualche  tempo  un’alterazione,  che 
non  perde  se  non  a poco  a poco.  Herschcll  riconobbe,  in  certe 
sue  esperienze,  che  punendo  un  ferro  caldo  a piccola  distanza 
dalla  superfìcie  posteriore  di  uno  specchio  concavo  di  vetro  amal- 
gamalo, la  distanza  focale  di  esso  si  accorciava , e sì  allungava 
invece  ponendo  il  ferro  dinanzi.  Queste  variazioni  cessavano  bensì 
col  ritirarsi  del  ferro  caldo;  ma  producevano  ne’  fuochi  delle 
diverse  parli  dello  specchio  una  discordanza,  che  vi  rimaneva  per 
lungo  tempo.  Tale  difetto  non  appariva  negli  specchi  metallici, 
i quali,  sottoposti  alla  stessa  azione,  dopo  cinque  minuti  riacqui- 
stavano la  perfetta  regolarità  della  loro  figura. 

Anomalie  nell' acciajo.  L’acciajo  mostra  un  effetto  simile  se 
da  un’alta  temperatura  passa  rapidamente  ad  una  assai  bassa; 
nell’ acquistare  con  questo  processo  la  tempera,  esso  prende  altresì 
dimensioni  alquanto  maggiori  di  quelle  che  avrebire  acquistate 
qualora  si  fosse  raffreddalo  lentamente.  Dal  che  avviene  che  i 
pezzi  d’ acciajo  dopo  temperali  non  entrano  più  in  quei  fori,  ove 
prima  passavano  facilmente;  e se  si  temperano  mentre  stanno 
entro  a pezzi  d’ altro  metallo,  incapace  di  tempera,  vi  si  trovano 
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di  poi  eslromamonle  forzati.  L’acciajo  offre  un  fenomeno  ancor 
più  singolare,  ed  è che  a differenza  degli  altri  metalli,  la  sua 
dilatabilità  va  diminuendo  coll’  aumentai*si  della  temperatura , 
per  lo  meno  fino  a 65",  vale  a dire  che,  misurandone  separata- 
mente le  dilalazioni  da  0"  a 1",  da  1"  a 2",  da  2"  a o",  ecc., 
queste  si  trovano  gradatamente  decrescenti.  Viene  ciò  attribuito 
all’essere  l’acciajo  temperato  più  dilatabile  del  non  temperato, 
ed  al  perdere,  esso  gradatamente  la  tempera,  mediante  il  riscal- 
damento. 

Anomalie  nelle  argille.  Un’altra  anomalia  è quella  che  presen- 
tano le  argille  nel  riscaldarsi.  Queste  invece  di  dilatarsi,  si 
restringono,  e quello  che  più  è strano,  conservano  il  restringi- 
mento ricevuto  anche  dopo  che  si  sono  tornate  a raffreddare. 
Pei  bassi  gradi  di  calore  questo  fenomeno  si  attribuisce  all’acqua 
che  rimane  nell’argilla  dopo  impastala  e seccala,  e che  pel  ca- 
lore se  ne  sfugge  in  istalo  aeriforme;  ed  in  fatto  si  trova  che 
il  peso  diminuisce.  Ma  questa  ragione  per  le  temperai dre  assai 
elevale  non  vale  più  ; c siccome  la  diminuzione  di  volume  con- 
tinua anche  in  queste,  cosi  per  ispiegarla  si  ammette  che  av- 
venga una  più  intima  unione  fra  i componenti,  che  meccanica- 
mente misti  formano  l’argilla,  e dei  quali  i principali  sono  l’al- 
lumina e la  silice.  Quando  però  un  pezzo  di  argilla,  stato  esposto 
ad  un  forte  calore,  e quindi  lasciato  raffreddare,  torna  di  nuovo 
ad  essere*  scaldato,  esso,  insino  a che  non  sia  giunto  all’alta  tem- 
peratura antecedentemente  subita,  si  dilata  al  pari  di  lutti  gli 
altri  corpi. 

Altre  anomalie.  Si  restringono  altresì  pel  calore  un  gran  nu- 
mero di  sostanze  animali  : la  carta  pergamena,  per  esempio,  pre- 
sentata al  fuoco,  si  incurva  rendendosi  concava  in  faccia  al  ca- 
lore; ma  qui  tutto  dipende  dal  partirsi  dell' umidità,  sicché  le 
parti  si  ravvicinano.  1 legni  esposti  al  freddo  talora  si  allungano 
di  qualche  piccolissimo  tratto;  ciò  nasce  dalla  penetrazione  del- 
l’umidità, il  cui  effetto  sorpassa  il  leggero  restringimento  pro- 
dotto dall’ abbassamento  di  temperatura.  L’azione  separata  si  del- 
r umidità  che  del  calorico  sui  legni,  li  fa  allungare,  ma  d’una 
quantità  quasi  insensibile;  notabilissimo  invece  è l’cffclto  dell’u- 
midità nelle  direzioni  trasversali. 

554.  Applicazioni  della  dilatazione  dei  eolidi.  La  di- 
latazione dei  solidi  venne  felicemente  applicata  nell’ industria.  E 
qui,  innanzi  tutto,  voglio  darvi  un  esempio  delle  inattese  con- 
seguenze che  posso  scaturire  da  queste  notizie.  Quando  si  scalda 
una  spranga  inflessibile,  le  cui  estremità  siano  unite  a due  punti, 
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essa  dilatandosi  allontana  questi  punti,  se  la  loro  resistenza  non 
è capace  di  comprimere  la  spranga  per  quanto  si  allungherebbe 
qualora  fosse  libera.  Al  contrario,  se  la  spranga,  fissa  per  le  sue 
estremità  a due  punti,  si  raffredda,  essa  li  avvicina,  a meno  che 
la  loro  opposizione  non  equivalga  allo  sforzo  capace  di  produrre 
la  rottura  o d’allungare  questa  spranga,  per  tensione,  d’una  quan- 
tità eguale  a quella  di  cui  si  contrae  pel  raffreddamento.  Una 
spranga  di  ferro  di  un  metro  di  lunghezza  si  dilata  di  0,0012 

4 PL 

per  100®.  La  formula  / = — — dell’elasticità  per  torsione  dà, 

nel  caso  che  la  spranga  abbia  una  sezione  di  quadrali, 
P = 63000  chilogrammi,  prendendo  per  coefficiente  di  elasticità 
del  ferro  il  numero  rotondo  21000.  Questo  valore  di  P rappre- 
senta lo  sforzo  necessario  per  impedire  che  una  sbarra  quadrata 
di  cinque  centimetri  di  lato  si  contragga  da  100®  a 0®,  o si  di- 
lati da  0®  a 100®.  Molard  fece  un’applicazione  curiosa  della  forza 
sviluppata  nella  contrazione  del  ferro.  Sotto  il  peso  della  volta, 
le  muraglie  di  una  galleria  del  Conservatorio  delle  Arti  c Me- 
stieri di  Parigi  si  erano  allontanate,  in  modo  che  l’ edilizio  mi- 
nacciava rovina.  Molard  fece  passare  attraverso  a queste  muraglie 
parecchie  robuste  sbarre  di  ferro , terminate  alle  estremità  da 
una  vile,  munita  della  rispettiva  madrevite:  cominciò  a riscal- 
darne alcune,  e mentre  esse  si  allungavano,  girava  e teneva  ser- 
rate contro  le  muraglie  le  loro  madreviti.  Queste  spranghe,  ve- 
nendo in  seguito  a raffreddarsi  in  tale  disposizione,  si  contrae- 
vano, ed  avvicinavano  alcun  poco  le  pareli.  Intanto  che  le  prime 
! sbarre  producevano  il  loro  effetto,  egli  scaldava  le  altre,  tenendo 
similmente  del  continuo  serrale  le  loro  madreviti  contro  le  mu- 
raglie. Quindi  lasciava  raffreddar  queste,  per  riscaldare  nuova- 
mente le  prime.  E cosi  operando  ora  sulle  une  ed  ora  sulle  al- 
tre, pervenne  a rimettere  i muri  nella  loro  posizione  verticale. 
Un’  altra  applicazione  della  contrazione  prodotta  nei  corpi  dal 
raffreddamento  è quella  che  si  fa  nel  mettere  i cerchj  di  ferro 
alle  rote  dei  carri  e della  carrozze.  Si  riscaldano  i cerchj  stessi 
fino  al  punto  in  cui  acquistano  un  diametro  interno  maggiore 
di  quello  delle  rote  stesse;  poscia  si  adattano  tosto  a queste, 
e si  lasciano  raffreddare.  A questo  modo  il  cerchio  metallico, 
contraendosi,  stringe  fortemente  la  rota,  sicclip  ne  tien  legate 
assieme  le  varie  parti,  mentre  vi  aderisce  in  maniera  stabile. 

355.  Pendioli  compensatori.  Abbiamo  già  veduto  (253) 
come  la  velocità,  con  cui  si  muove  un  pendolo,  sia  legata  alla 
lunghezza  di  esso.  Ma  per  le  contrazioni  e le  dilatazioni  causate. 
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dal  variare  di  temperatura  nelle  aste  dei  pendoli,  gii  orologi  so- 
gliono accelerare  il  loro  moto  d’inverno,  e ritardarlo  d’estate, 
oltre  il  conveniente.  A tale  difetto  si  provvede  coi  pendoli  com- 
pensatori, 0 compensati. 

Pendolo  compensatore  di  Graham.  Nei  pendolo  di  Graham  si 
ottiene  la  compensazione  mediante  la  dilatazione  del  mercurio. 
Questo  liquido  si  trova  in  un  vaso  cilindrico  di  vetro,  che  tiene 
luogo  della  lente  (25i),  sostenuto  da  un’asta  parimenti  di  vetro. 
Quando  la  temperatura  si  eleva  di  t^,  la  lunghezza  l aumenta 
di  quantità  Ikt,  chiamando  con  k il  cocITìcicnte  di  dilatazione  li- 
neare del  vetro,  e per  conseguenza  il  centro  di  gravità  del  njer- 
curio,  applicalo  all'  estremo  inferiore  dell’  asta  di  vetro , si  ab- 
bassa della  stessa  quantità.  Ma  nello  stesso  tempo,  e per  la  stessa 
cagione,  la  colonna  di  mercurio,  dilatandosi,  si  solleva  nel  reci- 
piente, c quindi  il  centro  di  gravità  si  alza  di  una  quantità,  che 
chiamando  con  h l’altezza  del  mercurio,  e con  d il  coefficiente 

1 

della  sua  dilatazione  lineare  apparente,  sarà  espressa  da  ^ hdl. 

Eppcrù  se  l’altezza  e la  massa  del  cilindro  di  mercurio  è pro- 
porzionale alla  lunghezza  ed  alla  dilatabilità  dell’asta  del  pen- 

1 1 

dolo,  in  modo  d’avere  Ikt  — — hdt,  ossia  Ik  =.  -^hd,  il  cen- 
tro di  gravità  della  lente  sarà  alzato  per  la  dilatazione  del  mer- 
curio di  una  porzione  eguale  a quella  di  cui  si  abbassa  per  la 
dilatazione  del  vetro,  e in  generale  dell’asta  del  pendolo,  si  avrà 

I 1 

cioè  la  compensazione.  Prendendo  k =:  . . , c d = rrsK»  si 

llolUu  o4oU 

i 

trova  prcss’ a poco  h — — l.  Siccome  pero  il  centro  d’oscil- 
lazione del  pendolo  non  si  confonde  punto  col  centro  di  gravità, 
così  la  compensazione  non  è rigorosa.  Per  averla  tale  si  dimi- 
nuisce o si  aumenta  cosi  a un  dipresso  la  quantità  di  mercurio, 
0 meglio  si  eleva  o si  abbassa  il  vaso  del  mercurio,  mediante 
una  vite  opportuna.  Il  pendolo  di  Graham  è usalo  di  raro. 

Pendolo  compensatore  di  Leroy.  Nel  pendolo  compensatore  di 
Leroy,  un  cilindro  cavo  di  ollonc,  appoggiato  sopra  una  piastra 
metallica,  porta  dalla  base  supcriore  una  spranga  di  ferro,  alla 
quale,  mediante. una  piccola  lamina  d’ acciajo  sottile  e flessibile, 
è sospesa  l’asta  di  ferro  del  pendolo.  La  laminetla  d’ acciajo  può 
scorrere  attraverso  una  fessura,  praticata  nella  piastra  di  so- 
stegno, i cui  lembi  rappresentano  l’asse  di  sospensione  del  pen- 
dolo. Quando  la  temperatura  si  eleva,  il  tubo  di  ottone  si  al- 
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lunga  di  una  porzione  kl,  rappresentando  con  k il  coefficiente 
di  dilatazione,  e con  l la  lunghezza  primitiva  di  esso,  e quindi 
anche  il  pendolo  viene  alzato  della  stessa  quantità.  Nel  mede- 
simo tempo  le  spranghe  di  ferro  di  lunghezza  L lo  fanno  ab- 
bassare di  una  porzione  eguale  al  loro  allungamento  espresso 
da  LA;',  chiamando  con  k'  il  coefficiente  del  ferro.  Si  avrà  dun- 
que la  compensazione  quando  sarà  kl  ~ k'L.  Epperò,  siccome  k' 

2 

è press’  a poco  eguale  ai  — di  k,  cosi  per  ottenere  la  compensa- 

o 


zione  fa  d’uopo  che  il  tubo  di  ottone  abbia  press’ a poco  un’altezza 
che  sia  eguale  ai  due  terzi  della  lunghezza  totale  delle  due  aste 
di  ferro.  Anche  in  questo  pendolo  si  dovrà  ottenere  esperimcn-* 
talmente  la  compensazione  completa , spostando  la  lente  per 
mezzo  di  una  vite  che  si  trova  nella  parte  inferiore.  Al  pendolo  di 
Leroy,  che  abbiamo  ora  descritto,  si  diede  in  seguito  una  disposi- 
zione molto  migliore,  ed  è la  seguente.  Il  pendolo  è portato  in  a 
(fig.  blO)  da  una  specie  di  leva  in  squadra  abe,  il  cui  asse  si 


trova  in  b.  Il  braccio  bc  di  questa 
leva  risulta  da  un  pezzo  vicino  al- 
l’asse e da  un  martello  d’acciajo, 
che  può  scorrere  sulla  parte  fìssa, 
contro  il  quale  viene  ad  urtare  una 
robusta  spranga  di  metallo  m.  Quan- 
do la  temperatura  si  eleva,  il  pendolo 
si  allunga,  e con  esso  anche  la  sbar- 
ra m,  la  quale  perciò  urta  il  mar- 
tello , fa  girare  la  leva , e porta  in 
alto  il  punto  a.  La  lunghezza  del  pen- 
dolo viene  per  tal  modo  diminuita, 
perchè  esso  comincia  solamente  a 
partire  dal  pezzo  fisso  p,  che  stringe 
la  molla  flessibile  di  sospensione.  La 
distanza  bc  del  martello  dall’asse  b, 
si  regola  per  mezzo  di  una  vite,  onde 
determinare  una  compensazione  com- 
pleta. Rappresentando  con  L la  lun- 
ghezza del  pendolo , partendo  da  p, 
con  l la  lunghezza  della  traversa  m, 


Fig.  510. 


Fig.  511. 


con  k k'  \ coefficienti  dei  metalli  di  cui  sono  formate  que- 
ste due  spranghe , si  avrà  la  compensazione  quando  siane 
òn 

Lk  = Ik'  Questo  pendolo  si  adopera  negli  orologj  grandi 


«la  torri  o campanili. 
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A questo  pendolo  si  dà  un’  altra  disposizione.  Si  uniscono  a sno- 
datura due  spranghe  l’una  d’acciajoa6(fig.  51 1) e l'altra  di  ramecd. 
per  mezzo  di  una  leva  md,  essa  pure  congiunta  allo  stesso  modo 
in  m con  una  terza  verga,  che  porta  la  lente.  La  spranga  cd  è 
arrestata  in  c,  sicché  non  si  può  allungare  dal  basso  all’alto; 
ma  quand’essa  si  dilata  l’estremo  d si  abbassa,  e per  conseguenza 
si  eleva  il  punto  m colla  lente,  mentre  la  dilatazione  della 
spranga  ab  d’acciajo  fa  abbassare  tutto  il  sistema.  Basta  per- 
tanto, ad  ottenere  la  compensazione,  far  sì  che  l’allungamento 
di  un’asta  eguagli  quello  dell’altra. 

Pendolo  a graia.  Il  pendolo  a grata,  rappresentalo  dalla  fi- 
gura 512,  è dovuto  ad  Harrisson.  Le  due  spranghe  estreme  e 
quella  di  mezzo  sono  di  ferro,  e le  due 
intermedie  sono  di  ottone:  distinguiamole 
coi  numeri  1 , 2,  3,  4,  5,  cominciando  da 
sinistra  a destra;  cosi  quelle  di  ferro  sa- 
ranno rappresentale  dai  numeri  dispari,  e 
quelle  di  ottono  dai  pari.  Aggiungiamo  che 
le  traverse  ab,  ed  sono  fisse  alle  spran- 
ghe f,  f,  e fanno  sistema  con  loro,  mentre 
invece  la  traversa  oi  è unita  alle  spran- 
ghe 2 e 4,  fisse  sopra  ed;  le  quali  perciò 
nella  loro  dilatazione  sollevano  la  tra- 
versa oi,  e nel  medesimo  tempo  la  spran- 
ga 3,  che,  saldata  con  essa  alla  estremità 
superiore , passa  liberamente  per  un  foro 
praticato  nell’  asta  ed  e discende  fino  a por- 
tare la  lente.  Per  tale  congegno,  le  aste  di 
ferro  possono  allungarsi  solamente  dall’alto 
al  basso,  e quelle  di  ottone  solamente  dal 
basso  all’alto.  Da  qui  apparisce  chiara- 
mente che  alla  compensazione  basta  che 
l’allungamento  delle  une  eguagli  quello 
delle  altre.  Siccome  l’ asta  1 si  allunga 
colla  5,  la  2 colla  4;  così  si  dovrà  calcolare 
l’allungamento  delle  aste  1,  e 3 di  ferro, 
e 2 di  ottone.  Chiamando  con  d,  e,  f, 
queste  aste,  con  l la  lunghezza  del  pendolo, 
con  X il  coefficiente  del  ferro,  e con  y il  coefiicienle  dell’ottone, 
avremo  / = d — c -H  A ossia  l = d f — e (1)“.  La  compen- 
sazione si  avrà  quando  sia:  {d-^  f)  x — ey  ~ o,  da  cui  si  ot- 
tiene {d  + f)  X — ey  (2)*.  Dalla  prima  equazione  abbiamo 
l •+■  e —d-^f;  epperò  sostituendo  nella  seconda,  al  posta. 
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d -h  f,  il  valore  qui  espresso,  avremo:  (/-+-e)ar  = ey, 
ossia  /a?  =3  ye.  Rappresentando  con  /'  il  valore  di  e , . 

ossia  dell’  asta  2,  che  è poi  la  semisomma  delle  aste  di  ottone, 
avremo  Ix  *4-  xl^  =z  yl\  e quindi  Ix  ~yV  — xV  -=z  V (^y  — a: ) ; 

da  cui  V ; e dividendo  ambedue  i termini  della  fra- 

y — X 


zione  secondo  membro  per  x , 


Siccome  poi 


il  valore  di  ~ 

X 


è press’  a poco 


X 

così  avremo 


^ = / -4-  ^l;  ossia  la  somma  dèlie  se- 

m It 


miiunghezze  delle  spranghe  di  ottone  deve  essere  eguale  press’  a 
poco  ad  una- volta  e mezza  la  lunghezza  del  pendolo  con  asta 
di  ferro. 

556.  Liamine  eompensatriel.  Un’altra  foggia  , di  compen- 
satori è quella  delle  lamine  bimetalliche  o compcnsatrici.  Si 
chiama  con  tal  nome  un  sistema  di  due  lamine  metalliche  di  na- 
tura differente,  inegualmente  dilatabili,  saldate  assieme  ed  appli- 
cate trasversalmente  all’asta  del  pendolo  un  po’  al  dissopra  della 
lente.  Agli  estremi  di  questo  sistema  sono  fìssate  diie  piccole 
sfere  massicce.  Per  formarci  un’  idea  dell’  effetto  di  questo  con- 
gegno, supponiamo  che  esso  sia  composto  di  una  lamina  di  zinco 
e di  una  di  ferro,  che  quella  di  zinco  sia  al  dissotto,  c quella 
di  ferro  al  dissopra,  e ch’esse  si  ^trovino  piane  alla  temperatura 
di  20°.  È evidente  che,  elevandosi  la  temperatura,  il  sistema  do- 
vrà curvarsi  nel  senso  che  la  superficie  di  ferro  sia  la  concava, 
e quella  di  zinco  la  convessa;  ed  invece  abbassandosi  la  tem- 
peratura il  sistema  si  curverà  in  senso  contrario;  di  modo  che 
nel  primo  caso  le  due  sfere  si  alzeranno,  e nei  secondo  si  ab- 
basseranno, alzando  od  abbassando  insieme  il  centro  d’oscilla- 
zione del  pendolo.  Se  le  cose  sono  disposte  in  modo  che  nel- 
Televamento  di  temperatura  il  centro  d’oscillazione  tanto  si  alzi 
per  l’incurvamento  del  sistema  quanto  si  abbassa  per  l’ allunga- 
mento dell’asta,  e nell’ abbassamento  di  temperatura  lo  stesso 
centro  tanto  si  abbassi  per  l’incurvamento  dei  sistema  quanto 
si  eleva  per  la  contrazione  dell’asta,  il  pendolo  sarà  esattamente 
compensato.  Le  due  sfere  sono  avvitate  sul  sistema,  in  modo 
che  si  possono  più  o meno  allontanare , onde  rendere  più  o 
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meno  pronuncialo  l’elevaincnlo  o l'abbassamento  del  centro  di 
oscillazione  del  pendolo.  Le  lamine  compensalrici  sono  dovute 
a Marlin,  fabbricatore  d’orolop^j. 

Bilanciere  compensalo  o compensatore.  Il  sistema  delle  lamine 
compensalrici  venne  in  seguilo  felicemenle  applicato  per  com- 
pensare gli  orologi  porfaliìi  che  si  usano  sui  bastimenti,  e che 
non  sono  regolali  dal  pendolo:  orologi  ^ richiesta  somma 

esattezza,  poiché  l’errore  di  qualche  minuto  potrebbe  recare  i 
più  gravi  disastri.  In  questi  strumenti  il  movimento  è regolariz- 
zato da  una  rota  o bilanciere,  munito  di  una  molla  spirale 
(lig.  513),  la  durala  delle  cui  oscillazioni  dipende  dalla  forza 
della  molla,  dalla  massa  e dal  raggio  della  rota. 
Quando  la  temperatura  si  eleva,  il  suo  raggio 
aumenta  ed  il  cronometro  ritarda.  Per  impedire 
questo  elfetlo,  basterebbe  ridurre  verso  l’asse 
una  porzione  della  massa  del  bilanciere.  A que- 
sto intento,  verso  rcslremilà  d’ogni  raggio  della 
rota  si  fissa  un  arco  formalo  da  due  lamine  com- 
pensatrici,  delie  quali  la  più  dilatabile  è all’ester- 
no; ed  alle  estremità  libere  di  ciascun  raggio  si  applicano  a vile 
delle  piccole  sferette  metalliche.  Quando,  elevandosi  la  tempe- 
ratura, i raggi  del  bilanciere  si  allungano,  le  sferette  si  avvici- 
nano al  centro,  per  l’ incurvamento  delle  lamine  di  compensa- 
zione; ed  al  contrario,  quando  la  temperatura  s’abbassa  ed  i 
raggi  suddetti  s’accorciano,  le  sfere  si  allontanano  dal  centro  per 
relictlo  contrario  delle  lamine  stesse.  Spostando  poi  più  o meno 
le  sfere  avvitate,  si  arriva  ad  ottenere  csperimenlalmenle  che  i 
due  eifelti  contrarj  sieno  compensali  esattamente. 

5.57.  Terniomelri  mefailiel.  Dalla  proprietà  delle  lamine 
compensalrici  i fisici  hanno  pur  tratto  parlilo  per  inventare  al- 
cuni termometri  metallici,  molto  pregevoli  o per  la  straordinaria 
sensibilità,  o per  la  forma  comodissima  da  maneggiare  e tras- 
portare. lino  di  questi  strumenti  è il  termometro  a quadrante. 
La  lamina  di  compensazione  è com- 
posta di  ottone  e d’acciajo;  è fissa  in  f 
(fig.  51A),  si  curva  in  g,  e termina 
in  h,  dove  appoggia  continuamente  con- 
tro il  braccio  minore  di  una  leva  di 
primo  genere.  Il  braccio  maggiore  di 
questa  leva  ha  la  forma  di  un  settore 
circolare  dentato,  i cui  denti  incastrano 
quelli  d’tin  piccolo  pignone,  il  quale 
gira  intorno  all’asse  centrale,  e porla  l’indice  U,  che  percorre  le 


Digilized  by  Google 


. .TERMOLOGIA.  317 

divisioni  d’iin  quadrante.  I nioviinenli  piccolissimi,  che  la  dila- 
tazione può  produrre  airesiremilà  h,  sono  ingranditi  nel  rapporto 
che  passa  fra  i due  bracci  della  leva  ; ma  vengono  ampliati  an- 
che dalla  lunghezza  dell’iiidice.  Si  stabiliscono  le  dimensioni  in 
modo  che  100  gradi  del  termometro  centigrado  corrispondano 
presso  a poco  ad  una  rivoluzione  intiera  dell’ indice.  Gli  istru- 
menti  di  questa  specie  devono  essere  .graduati  sopra  termometri 
a mercurio  di  grado  in  grado,  o per  lo  meno  di  dieci  in  dieci  gradi. 

Termometro  di  Hreguet.  Il  termometro  di  l{l•eguel  è il  jiiù  de- 
licato ed  il  più  comodo  di  lutti  i termometri  mclallici.  Esso 
consta  di  un  piccolo  nastro  bimetallico  (lig.  òi5),  di  uno  a due 
millimetri  di  larghezza,  piegalo  a spira, 
sospeso  ad  una  sua  estremità  mediante  un 
sostegno  di  ottone,  c munito  all’altra  di 
un  indice  orizzontale  mollo  leggero,  la  cui 
punta  percorre  la  circonferenza  di  un  cer- 
chio graduato.  Questo  cerchio  è vuoto  nel 
mezzo,  e riposa  sopra  tre  piedi  di  picco- 
lissime dimensioni,  adinchè  l’aria  possa 
circolare  facilmente  entro  tulle  le  eliche 
della  spira,  infine  una  campana  chiude 
l'apparecchio,  onde  difenderlo  dalle  agita- 
zioni esterne.  Il  nastro  è composto  di  tre 
strali  metallici  soprapposli,  ar.gento,  oro  e platino:  lo  strato  d’oro 
che  è nel  mezzo  serve  di  saldatura  a.gli  altri  due.  Questo  sistema 
ha  dapprima  uno  spessore  troppo  grande , ma  lo  si  preme  in 
seguilo  sotto  il  laminalojo  fino  a ridurlo  di  uno  spessore  totale 
di  Vgn  di  millimetro,  onde  partecipi  rapidamente  alle  mutazioni 
di  temperatura.  Per  l’ineguale  dilatazione  del  platino  e dell’ ar- 
gento , la  spira  si  ravvolge  o si  devolve,  quando  la  temperatura 
si  eleva  o si  abbassa,  e l’indice  si  muove  ora  in  un  senso,  ed  ora 
nell’altro.  Si  gradua  poi  (pieslo  istrumenlo  paragonandolo  ad  un 
termometro  a merctirio  mollo  sensibile. 

Termometro  di  Borda.  Il  termometro  costrutto  da  Borda,  ri- 
sulta da  un  regolo  di  platino  di  \'i  piedi  di  lunghezza,  fisso  ad 
una  delle  sue  estremità  con  un  altro  regolo  di  rame,  un  po’  più 
corto,  che  gli  è soprapposto.  Il  regolo  di  rame  all’estremilà  libera 
porta  un  verniero,  il  (piale  può  scorrere  lungo  una  divisione  trac- 
ciata sul  regolo  di  platino , le  cui  parli  sono  di  un  millesimo 
della  lunghezza  di  questo  regedo.  È chiaro  che  al  crescere  della 
temperatura,  lo  zero  del  verniero  s’avanza  sulle  divisioni,  poiché 
il  rame  si  dilata  più  del  platino.  Mettendo  l’apparato  nel  ghiaccio 
deliquescente  ed  in  seguilo  nell’acqua  caldissima,  di  cui  se  ne 
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conosca  la  (emperalura  dall’  indicazione  di  un  termometro,  si  co- 
noscono i traili  delle  divisioni  corrispondenti  alle  due  tempera- 
ture, di  modo  che  si  può  facilmenle  calcolare  il  numero  dei  gradi 
centigradi  corrispondente  al  numero  di  divisioni  percorse  dallo 
zero  del  verniero.  Conosciuta  una  volta  con  esattezza  la  tempera- 
tura media  dell'apparalo,  è facile  calcolare  in  seguilo  la  lunghezza 
che  deve  avere  il  regolo  di  platino. 

558.  Pirometro  di  Re^nler.  Il  pirometro  di  Rcgnier  consta 
di  due  lamine,  l’una  di  rame  c l’altra  di  ferro,  piegale  in  arco  f 
(fìg.  516),  le  cui  estremità  sono  saldale  ad  una  spranga  di  ot- 
tone c.  Elevandosi  la  tempera- 
tura, siccome  il  rame  si  dilata 
più  del  ferro,  il  vertice  dell’arco 
si  avvicina  alla  spranga  c,  e la 
piccola  leva  a gomito  a,  mette 
in  movimento  l’indice  9.  In  pra- 
tica però  questo  pirometro  è in- 
comodo, perchè  dev’essere  in- 
trodotto totalmente  nella  fornace,  di  cui  si  vuol  tonoscere  la 
temperatura. 

Pirometro  di  Brogniard.  Brogniard  imaginò  un  altro  piro- 
metro, nel  quale  l’indice,  che  indica  la  temperatura  interna  della 
fornace,  appare  all’esterno,  e serve  principalmente  per  le  fornaci 
di  fabbricazione  delle  porcellane  e dei  vetri  colorati.  Questo 
strumento  risulta  di  una  tavoletta  m (lig.  517)  di  porcellana 
ricolta,  in  una  scanellatura  della 
quale  si  colloca  un  cilindro  di  fer- 
ro ab  ( la  cui  estremità  b appog- 
gia contro  il  fondo  della  scanella- 
tura) e dopo  di  esso  un  cilindro  ae 
della  stessa  materia  della  tavolet- 
ta, che  attraversa  il  muro  della 
fornace,  e colla  estremità  c urta 
il  braccio  di  una  leva  di  primo 
genere,  il  cui  fulcro  è in  d.  L’altro 
braccio  di  questa  leva  termina  in 
un  arco  dentalo,  i cui  denti  imboccano  quelli  di  un  pignone  e, 
che  porta  l’indice  g,  il  quale  può  percorrere  le  divisioni  di 
un  quadrante.  Una  molla  •p  preme  continuamente  l’indice  g, 
in  modo  che  il  cilindro  ac  sia  sempre  appoggialo  contro  il  ci- 
lindro ab  di  ferro.  Il  cilindro  di  porcellana  c la  tavoletta  si 
dilatano  pochissimo  anche  alle  più  alte  temperaluie,  ed  in  ogni 
caso  si  dilatano  e l’uno  e l’altra  egualmente,  sicché  rimane  in- 
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tieramenle  attivo  contro  il  braccio  c della  leva  tutto  l’eccesso 
della  dilatazione  del  ferro  sopra  quella  di  una  eguale  lunghezza 
della  tavoletta.  Il  braccio  c della  leva  trasmette  il  suo  movimento 
all’altro  braccio,  che  agendo  sul  pignone  e,  mette  in  moto  l’in- 
dice g.  Questo  pitometro,  come  il  precedente,  non  segna  le  tem- 
perature in  gradi  comparabili  nè  a quelli  del  termometro  a mer- 
curio, nè  fra  loro  stessi,  perchè,  come  abbiam  visto,  le  dilata- 
zioni dei  solidi  vanno  aumentando  al  dissopra  di  100"  Esso  però 
serve  nondimeno  a regolare  con  abbastanza  di  approssimazione 
il  fuoco  della  fornace , giacché  nelle  operazioni  industriali  basta 
avere  un  mezzo  con  cui  riconoscere  d’aver  raggiunte  quelle 
temperature  che  convengono  alle  operazioni  che  si  vogliono 
«ffettuare. 

Pirometro  di  Wedgwood.  II  celebre  fabbricatore  di  porcellana, 
l’inglese  Wedgwood,  è l’Inventore  del  pirometro  il  più  conosciuto, 
nel  quale  è messa  a profitto  la  proprietà  che  hanno  le  argille  di 
restringersi  coll’alimento  di  temperatura.  Esso  consiste:  1."  in  tre 
regoli  di  ottone  (dg.  518),  fìssali  su  di  una  tavola  parimenti  di 
ottone,  in  modo  da  for- 
mare tra  loro  un  picco- 
lo angolo.  La  lunghezza 
dello  spazio  angolare , 
compreso  da  due  regoli, 
è di  305  millimetri,  ed  è 
divisa  in  240  parli  eguali. 

La  più  gran  distanza  di 
due  regoli  è di  12“*,7, 
e la  più  piccola  è di  8*"',5.  2."  In  una  serie  di  cilindretti  tulli 
eguali  e per  lunghezza  e pèr  composizione.  La  loro  lunghezza 
è tale  che,  alla  temperatura  ordinaria,  messi  nello  spazio  ango- 
lare dello  strumento,  arrivano  fino  allo  zero  della  divisione. 
Quanto  poi  alla  composizione  di  tali  cilindretti , notiamo  che 
dessa  può  variare  da  uno  strumento  ad  un  altro:  quelli  adope- 
rali da  Wedgwood  contenevano  sopra  100  parli  in  peso  47,35 
di  silice,  44,29  d’albumina  e 8,36  d’acqua.  Per  esperimenlare 
con  questo  pirometro,  non  si  fa  altro  che  esporre  due  o tre  ci- 
dindrelti  all’elevata  temperatura  che  si  vuol  conoscere.  Dopo  qual- 
che tempo  si  ritirano  questi  pezzi  d’argilla,  e,  quando  sieno  raf- 
freddati, s’ introducono  per  traverso  nel  canale  dell’  apparato.  É 
chiaro  che  essi,  ritenendo  l’accorciamento  sofferto,  vi  salgono 
più  0 meno,  cioè  fino  all’uno  o all’altro  grado  della  scala,  se- 
condo che  sono  stati  esposti  a più  o meno  alta  temperatura. 
E cosi  se  il  cilindretto,  per  esempio,  introdotto  nel  canale  del 
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pirometro  arriva  fino  alla  divisione  S5.‘,  si  dirà  che  la  tempera- 
tura alla  quale  esso  venne  esposto  era  di  55**  dell'apparato  stesso. 
Conviene  poi  far  uso  ogni  volta  di  nuovi  cilindretti,  giacché 
quelli  che  hanno  servito  una  volta,  non  sono  più  atti,  se  non 
nel  caso  che  si  vogliano  usare  per  una  lempefatura  ancora  più 
elevala.  Questo  strumento  però  è ancora  lontano  dall’esser  per- 
fetto, non  essendo  ben  chiarito  il  valore  dei  gradi  di  esso  in  pa- 
ragone di  quelli  dei  termometri  ordinar],  e non  sapendosi  nem- 
meno se  il  loro  valore  sia  il  medesimo  a tutte  le  temperature. 
Si  crede  c'he  senza  errore  molto,  grande  si  possa  calcolare  ogni 
grado  di  questo  pirometro  eguale  a 75°  centes.  Ad  ogni  modo 
però  esso  è uno  strumento  di  pratica  utilità,  specialmente  per 
far  conoscere  la  temperatura  di  qualunque  luogo  determinato 
della  fornace.  Wedgvvood  seppe  inoltre  giovarsi  del  suo  stru- 
mento per  sapere  la  temperatura  di  cottura  delle  antiche  sto- 
viglie. A questo  intento,  egli  espose  i frammenti  di  tali  stoviglie 
a temperature  sempre  crescenti,  osservando  a qual  punto  essi 
incominciassero  a contrarsi.  Cosi  l’illustre  inglese  constatò  che 
la  temperatura  di  coltura  dei  vasi  Etruschi  non  fu  maggiore 
dei  .52“  del  suo  pirometro. 

559.  Hpiegpazione  d’aleuni  fenomeni.  Abbiam  visto  le 
belle  applicazioni  della  dilatabilità  dei  solidi,  vediamone  ora  gli 
elTetli  in  natura.  Tutti  sanno  che  si  rompono  talvolta  i bicchieri, 
i vasi  di  terra  e simili,  nel  versarvi  un  liquido  caldo,  o nel 
porli  ai  fuoco,  o nel  bagnarli  d’acqua  fredda  quando  già  sono 
caldi;  ed  in  generale  che  i corpi  esposti  a repentine  e notabili 
mutazioni  di  temperatura  in  qualche  loro  parte,  facilmente  si 
spezzano.  Imperocché  questa  parte  cerca  di  dilatarsi  o di  restrin- 
gersi, e le  altre,  che  non  hanno  sentita  per  anco  la  mutazione 
di  temperatura,  non  assecondano  questi  movimenti,  anzi  li  con- 
trastano, sicché  può  nascerne  appunto  che  si  disgiungano.  Ma- 
nifestamente poi  l’elTetto  sarà  tanto  più  facile  ad  avvenire  quanto 
più  repentino  sarà  il  caldo  od  il  freddo,  quanto  più  renitente  ad 
alterarsi  nella  sua  forma  sarà  il  corpo,  e più  lento  a pigliare 
una  temperatura  uniforme  in  tutte  le  sue  parti.  Le  ampolle  di 
vetro  resistono  al  fuoco  perchè,  essendo  molto  sottili,  il  calorico 
si  Irasmelle  rapidamente  in  tutta  la  massa , e non  accade  ciò 
che  dicevamo  poc’anzi,  che  certe  parti  contrastino  le  dilata- 
zioni delle  altre.  La  sottigliezza  è parimenti  la  cagion  principale 
onde  le  terraglie  inglesi  resistono  al  caldo  meglio  delle  nostrali. 
In  quelle  miniere,  ed  *in  generale  in  quei  luoghi  ove  per  rom- 
pere le  pietre  non  pare  prudente  di  usare  le  mine , si  ricorre 
all’espediente  di  accendere  e mantenere  lungamente  un  gran 
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fuoco  lungo  quella  parete  del  sotterraneo  nella  quale  s’intende 
di  fare  lo  scavo.  Poscia,  rimosso  prontamente  il  fuoco,  si  gitta 
contro  alla  parete  medesima  molt' acqua  fresca:  e quella  si  scre- 
pola e si  spacca  in  mille  parti,  sicché  riesce  poi  facile  il  demo- 
lirla interamente.  Dal  medesimo  principio  dipende  un  curioso 
processo  di  tagliare  il  vetro.  Chicchessia  può  usarne  facilmente. 
All’orlo  della  lastra  di  vetro  che  volete  dividere,  e propriamente 
in  quel  luogo  dove  desiderate  di  cominciare  il  taglio,  appoggiate 
la  punta  di  un  carbone  acceso,  e soiliatevi  sopra.  Dopo  un  mo- 
mento, levate  il  carbone,  e toccate  il  vetro  in  quel  luogo  con  un 
dito  bagnato  d’acqua  fredda:  il  vetro  si  spaccherà  tosto  in  quella 
parte,  ma  per  un  piccolo  tratto.  Appoggiate  allora  nuovamente 
la  punta  della  bragia  sopra  la  lastra,  e propriamente  colà  dove 
termina  la  piccola  spaccatura,  e soffiate.  Allora,  senza  più  ba- 
gnare, )a  spaccatura  si  prolungherà  un  tantino  verso  il  mezzo 
della  lastra;  e così  continuando  arriverete  ben  presto  all’orlo  di- 
rimpetto, e avrete  diviso  il  vetro.  Le  caldaje  metalliche,  collo- 
cate nei.  fornelli  dì  muro,  si  deformano  fino  a spaccarsi,  se  non 
si  lascia  libero  un  certo  spazio  anullare  tra  la  caldaja  e la  pa- 
rete del  fornello.  Così  le  grate  dei  fornelli  incastrate  esattamente 
ad  ambedue  le  loro  estremità,  dilatandosi,  arrivano  a smuovere 
i mattoni  del  fornello.  Le  spranghe  di  ferro  incastonate  nelle 
pietre,  dilatandosi  più  di  queste,  sotto  l’azione  del  calor  solare, 
qualchevolta  le  spaccano.  Nella  costruzione  delle  ferrovie  si  ha 
cura  dì  lasciare  uno  spazio  di  qualche  millimetro  fra  i diversi 
pezzi  di  ferro  che  formano  le  guide  della  strada,  onde  si  pos- 
sano dilatare  liberamente;  giacché  altrimenti  le  guide  s’incurve- 
rebbero di  tratto  in  tratto,  ovvero  spezzerebbero  i loro  cuscinetti. 
Quando  la  temperatura  passa  da  — 20“  a 40“  un  chilometro 
si  dilata  di  0",72.  I tetti  in  zinco  si  fendono,  quando  invece  di  so- 
prapporre una  parte  all’altra,  a quel  modo  che  si  dispongono  le 
tegole  sui  tetti  delle  nostre  case,  onde  abbiano  a dilatarsi  in  ogni 
senso,  si  vogliono  saldare  assieme,  f muri  degli  edilicj  si  dilatano 
sensibilmente.  Le  chiavi  delle  volte  dei  grandi  ponti  s’elevano  o 
s’abbassano  per  le  variazioni  di  temperatura.  Un  simile  efretlo  in 
qualche  località  è così  pronunciato  che  alcune  fenditure  s’aprono 
nelle  stagioni  rigide,  e si  rinserrano  a tempo  caldo,  spccialinehte 
se  sono  nella  parte  esposta  a mezzogiorno.  Gli  strumenti  astro- 
nomici, collocati  su  alti  edilizj,  qualchevolta  solTrono  uno  sposta- 
mento sensibile  per  la  dilatazione  dei  muri  esposti  all’azione 
del  calor  solare.  Ma  bastino  ormai  questi  esempj  a formarvi 
un’idea  delle  leggi  che  governano  la  dilatazione  dei  solidi;  po- 
trete osservarne  da  voi  stessi  molti  altri  e darne  la  spiegazione. 
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ARTICOLO  SECONDO 
CANCI/lllEKTI  DI  VOLUME  DEI  LIQUIDI. 

360.  Dilatazione  dei  liquidi.  Venendo  ora  alla  dilatazione 
dei  liquidi,  debbo  innanzi  tulio  prevenirvi  che  di  questi  corpi, 
i quali  non  hanno  una  forma  propria,  si  studia  solo  la  dilata- 
zione cubica.  Inoltre,  siccome  essi  si  dilatano  molto  più  irrego- 
larmente dei  solidi,  cosi  non  si  può  qui  far  uso  del  coefficiente 
di  dilatazione  propriamente  detto,  ma  bisogna  accontentarsi  del 
coefficiente  medio  che  corrisponde  alia  dilatazione  del  corpo  da  0" 
ad  una  temperatura  determinata.  Avanti  poi  che  vi  dica  come 
si  conobbe  la  dilatazione  dei  liquidi,  voglio  ricordarvi  un’altra 
cosa,  ed  è questa.  Qualora  l’osservazione  sia  limitata  all’aumento 
apparente  del  volume  del  liquido  contenuto  in  un  vaso  qualun- 
que, non  bisogna  perdere  di  vista  che  si  misura  un  effetto  com- 
plesso, giacché  la  capacità  del  vaso  aumenta  essa  pure,  elevan- 
dosi la  temperatura.  I fisici  pertanto  distinguono  la  dilatazione 
apparente  dalla  dilatazione  assoluta  di  un  liquido. 

361 . Dilatazione  aHMolula  del  merenrlo.  Le  prime  espe- 
rienze circa  la  dilatazione  dei  liquidi  vennero  fatte  sul  mercurio, 
che,  essendo  esso  adoperalo  alla  costruzione  di  molli  strumenti 
di  fisica,  ha  sopra  ogni  altro  liquido  una  importanza  speciale. 
Vi  descrivo  il  processo  di  Dulong  e Petit.  Per  comprendere  come 
questi  instancabili  esperimenlatori  abbiano  fatto  a misurare  la 
dilatazione  del  mercurio,  b'giiralevi  due  vasi  A e B (fìg.  319), 


Ki»  519 


comunicanti  fra  loro  per  mezzo  di  un  tubo  capillare  orizzontale. 
Ognuno  di  questi  due  vasi  è introdotto  in  un  secondo  reci- 
piente, quello  che  contiene  il  vaso  B è fisso  in  un  fornello  e 
riempilo  d’olio.  Supponete  di  versare  mercurio  nel  sistema  dei 
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due  vasi:  esso  si  eleverà  alla  medesima  altezza  in  amendue  le 
parti  verticali  (130),  quando  abbia  in  ogni  parte  la  stessa  tem- 
peratura ; ma  se  il  vaso  A viene  circondato  da  ghiaccio , ed  il 
vaso  B è scaldato  ad  una  temperatura  qui  il  mercurio  si  ele- 
verà ad  una  altezza  h\  maggiore  di  h,  così  chiamando  l’altezza 
del  liquido  nel  primo  vaso.  Se  con  d'  e U rappresentiamo  le 
densità  del  mercurio  alle  temperature  1°  e 0",  avremo  pertanto 
h : h'  = d'  : d (132).  Inoltre,  indicando  con  « e «'  i volumi  di 
una  medesima  massa  di  mercurio  alle  temperature  0“  e /®,  e per 
conseguenza  di  densità  d e d',  avremo  « : — d'  : d.  Confron- 

tando queste  due  proporzioni,  otterremo  la  terza  h:h'  ~ v:v\ 
ossia  A : A'  — A r::  w : t?'  — v,  da  cui  si  ottiene  A ( w'  — v) 

= V (A'  — A),  ossia  ^ ” — ^—7—^,  e divìdendo  ambedue  i 

V n 

membri  per  t,  sarà  z=  —, — Ma  t/  — nè  l’aumento  di 

vi  fit 

volume  del  mercurio  che  passa  da  0®  a /",  e v/  è il  volume  del 

mercurio  alla  temperatura  /®;  dunque  ” ” indica  I’ aumento 

dell’ unità  dì  volume  nel  passaggio  del  liquido  dalla  tempera- 
tura 0®  alla  t®,  ossia  è il  coefliciente  della  dilatazione  assoluta 
del  mercurio.  Epperò,  per  conoscere  questo  coefliciente,  basterà 
misurare  esattamente  le  altezze  A ed  A'  e la  temperatura  t. 

Dulong  e Petit  misurarono  cosi  la  dilatazione  assoluta  del 
mercuria  da  0®  a 300®,  ed  i risultali  delle  loro  esperienze  sono 
i seguenti. 


Temperatura 
d'un  termomeiro 
ad  aria 

Coefficiente  medio  per 

Temperature  indicale  dilla 
dilalazione  del  mercurio 
supposta  uniforme 

100® 

4^=  0,00018018 

100® 

200® 

sk  = 

204®, 61 

300° 

4»  = “.«“"SS»» 

514“,I3 

Il  termometro  ad  aria  sarà  descritto  più  innanzi  (377).  Re- 
gnault  ripetè  le  esperienze  di  Dulong  e Petit,  con  un  processo 
analogo  ma  assai  perfezionalo;  e trovò  defìnilivamente  ì numeri 
seguenti,  che  poco  diflcriscono  dai  primi. 


/ 
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Temperatura 
d’un  lennomelro 
ad  aria 

Coefficiente  medio 
da  0°  a 

Cocfficìenle  rf«le 
da  I"  a 

Temperature  indicate 
dalli  dilatazione 
d*  l mercurio 
supposta  uniforme 

o« 

0 

0,00017903 

0“ 

30 

0,00018903 

0,00018031 

29,709 

50 

0,00018027 

0,00018132 

49,6.30 

70 

0,00018078 

0,00018233 

67,777 

0,00018133 

0,00018303 

100,  — . 

150 

0,00018279 

0,00018657 

131,044 

0,00018403 

0,00018909 

202,782 

0,00018331 

0,00019161 

233,214 

300 

0,00018638 

0,00019413 

308,540 

330 

0,00018734 

0,00019666 

362,160 

562.  Dilatazione  apparente  del  merrurio.  La  dilata- 
zione apparente  del  mercurio  e di  qualunque  altro  liquido,  ossia 
l’eccesso  della  dilatazione  del  liquido  sopra  quella  del  recipiente, 
varia,  com’è  naturale,  colla  natura  del  recipiente  medesimo. 
Dulong  e Petit  calcolarono  la  dilatazione  apparente  del  mer- 
curio nel  vetro.  A questo  intento  adattarono  sull’  apertura  di 
un  vaso  cilindrico  di  vetro  (lig.  520)  un  tubo  capillare,  piegato 

ad  angolo  retto:  pesarono  lo  stru- 
mento vuoto,  poscia  pieno  di  mer- 
curio alla  lernpcratura  0”,  onde  sa- 
pere il  peso  P del  mercurio  conte- 
nuto nel  va.so.  In  seguito  scaldarono 
Fig.  520.  il  tutto  lino  ad  una  temperatura  /, 

raccogliendo  in  una  piccola  capsula 
il  liquido  che  per  elTctto  della  dilatazione  usciva  dairapparcccliio. 
È evidente  che , rappresentando  con/?  il  peso  del  mercurio  cosi 
uscito,  quello  del  mercurio  rimasto  nel  recipiente,  viene  espresso 
da  P — p;  e per  conseguenza  il  peso  p indica  la  dilatazione 
per  l"  del  peso  P — p di  mercurio.  .Ma  se  il  peso  P — p,  pas- 
sando da  0”  a 1°,  nel  vetro  si  dilata  di  una  quantità  p,  il  vo- 
lume di  una  sola  unità  di  peso,  nelle  medesime  condizioni,  ac- 


cresce di  — per  e di  ,-r— ^ — ■ per  1“;  dunque  rap- 

presenta  il  coeilicicnte  di  dilatazione  apparente  del  mercurio  nel 
vetro.  Cosi  ragionando,  Dulong  e Petit  trovarono  che  pel  vetro 


ordinario  è 


P _ _1_ 
(P  — p)t  ~ 6480' 
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Termomelro  a peno  L’  apparalo  che  lia  servilo  nell’esperienza 
precederne  è dello  termomeiro  a peso,  perchè  dal  peso  del  mer- 
curio uscito  si  può  dedurre  la  temperatura  a cui  lo  slrumenlo 


venne  esposto.  Infatti  dalla  equazione  , 

6480  . p ( P — p)i,  si  deduce  il  valore  di  / = ^ 


ossia 
, che 


si  conoscerà  quando  sieno  determinali  i valori  di  P e di  p. 

oG5.  Dilatazione  del  vetro.  La  scoperta  falla  ija  Dulong  e 
Petit,  circa  la  dilatazione  assoluta  ed  apparente  del  mercurio,  li  con- 
dusse ad  una  seconda,  cioè  a quella  della  dilatazione  del  vetro,  e, 
come  già  abbiamo  accennato  (551),  degli  altri  corpi  che  non  sono 
chimicamente  alterali  dal  mercurio.  Per  formarci  un’  idea  della  via 
che  essi  tennero  nel  calcolo  della  dilatazione  del  vetro,  suppo- 
niamo che  il  volume  del  mercurio  a 0“  sia  o,  ed  il  volume  ap- 
parente di  esso  a 1°  sia  v';  diciamo  D il  coeUicientc  di  dilata- 
zione assoluta  del  mercurio , ed  a:  il  coetlìcienlc  di  dilatazione 
cubica  del  vetro.  Il  volume  reale  del  mercurio  ad  1®  è eguale 
al  volume  apparente  v',  accresciuto  dalla  dilatazione  del  recipien- 
te, ossia  4-  v'x;  ma  lo  stesso  volume  reale  del  mercurio  ad  1®, 
essendo  v a 0®,  c D il  coefliciente  di  dilatazione,  è eguale  a 
0 ( 1 -+-  D ).  Quindi  si  ha  v'  -+-  v'x  ~ v (ì  -hD),  ossia  v'  -+-  v'x 
z::  u -H  cD,  da  cui  v'  — v cD  — v'x\  e dividendo  lutto  per  o, 

otterremo  - — — - = D — — a:.  Ma  il  primo  membro  è il  coeffi- 

cicute  di  dilatazione  apparente  del  mercurio,  che  chiamiamo  d. 


quindi  sarà  : d :=  D — x.  La  quantità  per  la  piccolezza 

di  X,  si  potrà  trascurare  nei  calcoli  che  non  esigono  somma  pre- 
cisione, e ritenere  d — D — x,  ossia  a;  zz  1)  — d.  Essendo  D 


1 1 

= rrzz,  c d — zTzz,  la  dilatazione  del  vetro  ordinario  sarà 
55o0  6480 


4 

5550 


~ “ iimòò  = = 0,00002585.  Volendo  però 


6480 


un  valore  più  preciso , bisogna  tener  conto  anche  della  quan- 
tità —,  ed  usare  la  formola  a:  zz  (D  — d). 

V V ^ ' 


564.  Dilatazione  deg;li  altri  liquidi.  Oltre  al  metodo 
descritto,  esattissimo  ma  alquanto  laborioso,  per  sapere  la  dila- 
tazione assoluta  degli  altri  liquidi,  furono  imaginali  diversi  pro- 
cessi. Il  più  facile  consiste  nel  misurare  la  loro  dilatazione  appa- 
rente in  vasi  di  vetro  o d’altra  sostanza,  di  cui  si  conosca  il  coef- 
ficiente di  dilatazione,  e poi  correggere  il  risultato.  A questo  intento 
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serve  ottìmamenle  la  forinola  sopra  stabilita,  ma  ridotta  ad  un  altro 
aspetto.  Chiamando  D,  d i cocITIcienti  di  dilatazione  assoluta  ed 
apparente  del  liquido;  w il  volume  a 0",  v',  V'  i volumi  appa- 
renti ed  assoluti  a ed  x il  coefficiente  di  dilatazione  del  vaso, 

avremo  analogamente  d =r  D — x.  Da  questa  formula  si  ot- 
tiene: D = d-l-x  e se  rammentasi  quanto  fu  detto  al  n.  550, 

facilmente  si  comprende  che  sarà  V'  — « (1  -h  Dt).  Epperò, 
sostituendo  qui  il  valore  di  D,  trovato  prima,  avremo  V‘  =v(l-t-d/) 
■+■  txv'.  Ma  V (i  -h  dt)  = v'.  Quindi  sarà  V'  = v'  -{-  (xv',  os- 
sia = v'  (1  -h  IX ).  Per  rompere  l’aridità  di  queste  formolo, 
e rischiarare  la  cosa  con  un  esempio,  supponiamo  di  voler  co- 
noscere il  volume  assoluto  di  un  liquido  clic  nel  vetro,  passando 
da  0°  a 100°,  si  dilata  apparentemente  di  0,122536  del  suo  vo- 
lume primitivo.  Il  volume  apparente  di  questo  corpo  a 100”, 
ossia  sarà  1,122536;  ed  essendo  /x  =:  0,002584,  avremo 
V'  = 1,122536  (1  -H  0,002584)  =r  1,125436. 

Delue,  Hiot,  Gay-Lussac,  Thomson,  Muncke,  Pierre,  Frankenheiin, 
Kopp,  ecc.  idearono  a questo  intento  le  più  belle  esperienze  per 
misurare  esattamente  la  dilatazione  dei  liquidi.  Eccovi  i risultati 
principali  dei  lavori  di  Pierre. 


CoelHciente  medio 

Pesi 

TenijJe- 

Nome  delle  sostanze 

di  dilatazione 

speci- 

ratura 

fici 

d’  ebol- 

t 0" 

liziono 

Acetato  d’ossido  d'etilo 

0,00l2:i849fi 

0,001489001 

0,907 

74,1 

» d'ossido  di  melilo 

0.001 2959.Ì4 

0,001484158 

0.867 

59,5 

Alcool  amilico 

0.001 8900  M 

0.001068560 

0,827 

131,8 

> etilico 

0,001048630 

0.001195.509 

0,815 

78,3 

> metilico 

0,001185570 

0,001329747 

0.821 

63,0 

Bromuro  di  melilo 

0 001 4 15206 

0,001493603 

1,664 

13,0 

» d’etilo 

0.001.537628 

0,001448731 

1,473 

40,7 

Ioduro  dì  melilo 

0 001199.591 

0,001327135 

2,199 

43,8 

• d’etilo 

0,001142251 

0.00126.5687 

1.975 

70,0 

Buiirato  d’ossido  d’etilo 

0,it0120'792 

0.001439571 

0,902 

119,0 

> d’ossido  di  melilo 

0.001239896 

0,001440012 

1,029 

102,1 

Aldeida 

0,00 1653. 52.5 

0.001827064 

0,805 

22.0 

Bromo 

0,001038186 

0,001167173 

3,187 

6.5,0 

Cloroformio 

0,001107146 

0,001.520490 

1„525 

63,5 

Cloruro  d’elilo 

0,001574578 

0,001607429 

0.921 

11,0 

* di  silicio 

0.001294119 

0,001563537 

1,524 

59,0 

Etere  solforico 

0.001513245 

0,001647354 

0,730 

55,5 

Olio  degli  Olandesi 

0,0011189,52 

0,001282410 

1,280 

84,9 

Solfuro  di  carbonio 

0,001139804 

0,001249336 

1,233 

47,9 
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Le  cuiiusciiitc  uUualmeiitc  circa  la  dilalaziunc  dei  liquidi 
si  riducono  alle  seguenti,  I liquidi,  a pari  riscaldaincnto^  si 
dilatano  molto  più  dei  sdiidi,  ossiii  le  calorìe  di  dilatazione  pei 
liquidi  sono,  in  generale,  assai  minori  che  pei  solidi.  Il  mercu- 
rio, clic  fra  i liquidi  è il  menu  dilatabile,  ad  eguali  circostan/c 
aumenta  di  volume  piu  dello  zinco,  clic  fra  i metalli  è quello 
clic  si  dilata  maggiormente.  2."  l'cr  uno  stesso  corpo  le  calorie 
di  dilalaziunc  sono  notevolmente  minori  nello  stalo  liquido  che 
nel  solido.  5."  La  dilatabilità  dei  liquidi,  coH’elevarsi  della  tem- 
peratura, aumenta  di  più  c con  minore  regolarità  di  quella  dei 
solidi,  ossia,  eziandio  in  questi  corpi  le  calorie  di  dilatazione  di- 
minuiscono coir  aumentare  della  lempcratiira.  -i."  Fra  i liquidi 
che  ballilo  una  costituzione  chimica  analoga,  la  dilatabilità  è in 
ragion  diretta  della  volatibilità , ossia  il  più  dilatabile  è quello 
clic  bulle  ad  una  più  bassa  temperai  lira,  in  altri  lermini,  diremo 
clic  anche  nei  liquidi  più  coerenti,  e ipiindi  meno  vaporabili, 
(piali  sono  il  mercurio  e l’acido  solforico,  le  calorie  di  dilatazione 
raggiungono  i valori  massimi,  mentre  i minimi  valori  s’incon- 
trano nei  liquidi  meno  coerenti  c più  volatili.  S.**  Esclusi  però 
gli  anzidetti  due  liquidi  più  coerenti,  per  gli  altri  può  dirsi  clic 
le  dilTerenze  nelle  calorie  di  dilatazione  da  liquido  a liquido,  sono 
minori  assai  delle  corrispondenti  difTerenze  nei  diversi  solidi. 

Da  queste  leggi  (come  osserva  il  signor  Cantoni  in  qucU’ot- 
limo  suo  libro  sulle  relazioni  fra  le  proprietà  termiche  e fisiche 
dei  corpi,  ove  abbiain  attinte  le  leggi  stesse)  si  deduce  una  con- 
seguenza importantissima,  ed  è (piesta:  che  tutto  (juanto  allie- 
voiisce  la  coesione  delle  sostanze,  diminuisce  altrcsi  il  numero 
delle  rispettive  calorie  di  dilatazione.  Questo  concorda  picnaiuente 
culla  teoria  dinamica  del  calorico;  giacché  se  la  temperatura  nei  / 
corpi  può  dirsi  un  movimento  molecolare,  che  viene  più  o meno 
contrastato  dalla  reciproca  attrazione  degli  atomi,  è evidente 
che,  elevandosi  la  tenq)eratura,  e così  afìievolendusi  la  coesione 
cuiraumento  delle  distanze  molecolari,  le  calorìe  di  dilatazione 
debbono  scemare,  diminuendo  renergia  degli  ostacoli  che  si  op- 
pongono alla  dilatazione  medesima. 

L'n’ altra  cosa  poi  suggeritaci  dalle  leggi  esposte,  e piimamentc 
confermata  dalla  esperienza,  è che  i liquidi  dilatandosi  debbono 
essere  capaci  di  produrre  uno  sforzo  sorprendente.  Imperocché 
lo  sforzo  esercitato  da  un  corpo  qualunque  nell’atto  in  cui  au- 
menta di  volume  é eguale  alla  forza  con  cui  si  dovrebbe  com- 
primerlo, per  ridurlo  dal  volume  acquistato  al  primitivo.  Epperò 
chi  si  rammenti  come  i liquidi  siano  pochissimo  compressibili  (16), 
potrà  imaginare  a ipiale  enorme  pressione  si  dovrà  sottoporre 
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un  liquido,  |>er  iiupcdiro  rdrcllu  di  una  dilalaziuiic  anche  u|y- 
pena  sensibile.  Il  mercurio,  per  esempio,  che  da  0”  a 10”  si  di- 
lata di  0,0017905,  per  la  pressione  di  una  atmosfera  non  si 
contrae  che  di  0,00000295;  quindi  qualora,  per  ipotesi,  si  vo- 
lesse riscaldarlo  da  0”  a 10”,  senza  permettergli  di  dilatarsi,  bi- 
sognerebbe comprimerlo  per  600  atmosfere.  La  cosa  è veramente 
meravigliosa,  e ci  persuade  essere  bene  meschina  l’idea  che  noi 
abbiamo  circa  le  f^orze  della  natura,  ^'è  si  creda  che  l’ esempio 
addotto  sia  quello  del  massimo  effetto  ; giacché,  sebbene  il  mer- 
curio  sia  il  liquido  meno  compressibile , è però  anche  il  meno 
dilatabile. 

505.  Dilatazione  dell' aequa.  L’acqua  nel  cambiar  di 
volume  per  elTelto  del  calorico  offre  un  fenomeno  singolare, 
che  fa  eccezione  alla  legge  generale.  Questo  liquido,  se  da 
un  caldo  notabile  va  man  mano  raffreddandosi , si  contrae 
come  fanno  tutti  i corpi;  ma  quando  è vicino  a gelare,  cioè 
quando  è presso  alia  temperatura  di  4”,  rompe  la  regola,  e si 
mette  anzi  a dilatarsi:  al  momento  poi  di  gelare  si  dilata  lutto 
ad  un  tratto  assaìssimo.  Tale  fenomeno,  osservato  per  la  prima 
volta  dagli  Accademici  di  Firenze,  fu  da  principio  creduto  una 
semplice  apparenza,  prodotta  dal  divario  tra  la  contrazione  del 
liquido  e quella  del  recipiente.  Ma  Ulagden  nel  1788,  c do^  lui 
Delue,  Rumforl,  llauy,  c gli  altri  tisici  hanno  constatata  la  realtà 
della  cosa.  Possiamo  noi  pure  averne  una  prova  cspcrimcnlale 
|>er  mezzo  dell’apparato  a corona,  cioè  di  un  vaso  cilindrico 
(lig.  521),  circondalo  al  suo  mezzo  da  un  bacino  annulare,  e 
provveduto  di  due  termometri;  uno  posto  alla  parte 
supcriore,  e l’altro  situato  presso  al  fondo.  Dapprima 
si  versa  acqua  a 0”  nel  vaso  cilindrico,  c si  mette 
acqua  calda  nel  bacino  esternò:  ben  presto  il  termo- 
metro inferiore  segna  4”,  menli*e  l’altro  rimane  tut- 
tora allo  zero.  In  seguilo  s’inverle  l’ esperimento , 
cioè  si  riempie  il  vaso  cilindrico  di  acqua,  che  abbia 
una  temperatura  maggiore  di  4”,  c nel  bacino  si  pone 
ghiaccio.  Anche  in  questa  nuova  condizione  dell’esperienza,  la 
prima  cosa  ad  apparire  è I’  abbassamento  a 4”  del  termometro 
posto  sul  fondo  dcU’apparalo,  mentre  l’altro  ìndica  ancora  una 
temperatura  più  alla,  sebbene  in  seguilo  arrivi  pel  primo  a 0”. 
Rumfort  dispose  le  cose  in  un’ altra  maniera:  circondò  di  ghiac- 
cio deliquescente  un  vaso  cilindrico,  pieno  d’acqua,  nella  quale 
lissò  due  termometri,  l’uno  alla  superfìcie  c l’altro  presso  il  fondo; 
poscia,  applicò  sulla  superficie  del  liquido  un  corpo  solido  e 
molto  cablo  : vide  allora  il  Icrmomclro  più  basso,  e più  lontano 
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segnare  la  temperatura  di  V\  mentre  il  termometro  vicino  indi- 
cava ancora  la  temperatura  di  0". 

Per  formarci  un  pieno  concetto  di  questo  fenomeno,  notiamo 
che:  1.°  sebbene  l'acqua  solidilicata  a 0“  cessa  di  dilatarsi  per 
un  ulteriore  abbassamento  di  temperatura,  pure,  se  è mantenuta 
allo  stato  liquido  anche  sotto  a quel  punto,  continua  a dilatarsi, 
raffreddandosi,  mentre  il  ghiaccio  alle  stesse  temperature  si  con- 
trae. 2.® L’acqua,  raffreddandosi  dai  4-"  in  giù,  aumenta  di  vo- 
lume per  una  quantità  maggiore  di  quella  di  cui  si  dilata  quando 
vien  riscaldala  per  uno  stesso  numero  di  gradi  dai  4”  in  su. 

Domanderete  adesso:  qual’è  la  causa  di  questo  curioso  fe- 
nomeno offertoci  dall’acqua?  La  questione  si  trova  ancora  sul 
terreno  delle  congetture.  Il  supposto  più  naturale  sembra  quello 
di  ammettere  che  le  molecole  dell’acqua  a 4®  incominciano  ad 
accostarsi  a quelle  vicendevoli  posizioni  che  esse  debbono  defi- 
nitivamente prendere  nel  passare  allo  stalo  solido,  in  cui  l’acqua 
ha  un  volume  assai  maggiore  che  allo  stato  liquido.  Questa  ipo- 
tesi potrà  essere  confermata  dall’esperienza,  se  col  progresso 
delle  cognizioni  si  troverà  modo  di  osservare , presso  il  punto 
di  solidificazione,  la  densità  delle  altre  poche  sostanze  che,  pas- 
sando allo  stato  solido,  come  l’ acqua,  aumentano  di  volume. 

Qualunque  però  sia  la  causa  di  questa  stranissima  eccezione, 
è bello  a sapersi  che  dessa  è di  somma  importanza  ed  utilità 
in  natura.  Qualora  l’acqua  gelando  si  contraesse,  il  ghiaccio  an- 
drebbe a fondo:  l’acqua  che  rimarrebbe  dissopra,  esposta  alla 
crudezza  dcH’aria,  gelerebbe  aneli’ essa,  e aneli’ essa  appena  ge- 
lata discenderebbe  al  fondo;  e così  in  poco  tempo  l’acqua  di 
una  palude,  di  un  lago , del  mare  stesso  sarebbe  cambiata  in 
ghiaccio,  f pesci  e gli  altri  animali  che  vivono  nell’acqua  rimar- 
rebbero, come  a dire,  murati  entro  ad  un  muro  di  ghiaccio,  e 
perirebbero.  Che  più?  I laghi  ed  il  mare  stesso , al  ritornare 
della  stagione  calda,  non  riacquisterebbero  lo  stato  liquido  che 
parzialmente,  e diverrebbero  altrettanti  campi  di  ghiaccio;  sicché 
l’oceano  non  avrebbe  più  l’influenza  prodigiosa  e tanto  impor- 
tante che  manifesta  attualmente  nei  fenomeni  atmosferici  ; noi 
saremmo  divisi  dai  popoli  che  stanno  al  di  là  di  esso,  perchè 
non  sarebbe  possibile  percorrere  questo  campo  gelato,  pittorico 
all’aspetto,  ma  troppo  pericoloso.  La  cosa  però  in  realtà  avviene 
altrimenti,  a cagione  del  massimo  di  densità  dell’acqua.  La  tem- 
peratura del  mare  e generalmente  anche  dei  laghi  da  una  certa 
profondità  in  giù  è sempre  di  circa  4®,  e solo  al  dissopra  di  questo 
limite  varia  a seconda  della  temperatura  dell’atmosfera. 
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.’ÌGG.  Tavola  delle  deneltà  dell’  aeqna  a diverae  tem- 
peragli re.  In  qiiiilclic  caso  potrà  essere  importante  di  sapere 
quale  densità  abbia  l’acqua  ad  una  temperatura  determinata.  Ep- 
però  vi  presento  qui  una  tavola,  in  cui  sono  esposti  i volumi 
e le  densità  che  l’acqua  ha  da  — 9®  a -|-  100®. 


Densità  e volumi  dell’acqua 
da  — 9°  a + 100”  secondo  Despretz. 

Tempera- 

Iure 

Volumi 

Demil^ 

Temperi- 

ture 

Volumi 

Oensilà 

— 9® 

1,0016511 

0,998371 

19® 

1,00138 

0,998422 

— 8 

1.0013743 

0,998628 

20 

1,00179 

0,998213 

— 7 

1.0011354 

0,998863 

21 

1,00200 

0,998004 

— 6 

1,0009184 

0,999082 

22 

1,00232 

0,997784 

— 5 

1,0(K)6987 

0,999302 

25 

1,00244 

0,997366 

— 4 

1.000.3619 

0,999437 

24 

1,00271 

0,997297 

— 3 

1,0004222 

0,999377 

23 

1,00293 

0,997078 

— 2 

1,0003077 

0,999692 

26 

1,00521 

0,996800 

— 1 

1,0002138 

0,999786 

27 

1.00343 

0,996562 

0 

1,0001269 

0,999873 

28 

1,00374 

0,996274 

1 

1,0000730 

0,999927 

29 

1,00405 

0,993986 

2 

1,0000331 

0,999966 

30 

1,00433 

0,995688 

3 

1,000083 

0,999999 

31 

1.00463 

0,993391 

4 

1,000000 

1,000000 

32 

1,00494 

0,99.*)084 

n 

1,000082 

0,999999 

33 

1,00325 

0,994777 

6 

1 ,0000309 

0,999969 

34 

1,00333 

0,994480 

7 

1,0000708 

0.999929 

55 

1,00393 

0,994104 

8 

1,0001216 

0,999878 

36 

1,00624 

0,995799 

9 

1,0001879 

0,999812 

57 

1,00661 

0,995433 

10 

1,0002684 

0,999751 

38 

1,00699 

0,993038 

11 

1,0003398 

0,999640 

39 

1,00734 

0,992713 

12 

1,0004724 

0,999327 

40 

1,00773 

0,992329 

13 

1,0005862 

0.999414 

41 

1,00812 

0,991943 

14 

1,0007146 

0,999283 

42 

1,00833 

0,991.342 

13 

1,0008731 

0,999125 

43 

1 ,00894 

0,991139 

16 

1,0010213 

0,998979 

44 

1,00958 

0,990707 

17 

1,0012067 

0,998794 

45 

1,00983 

0,990246 

18 

1,00139 

0,998612 

46 

1,01020 

0,989905 
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DeD:iità  e volumi  dell’acqua 
da  — 9"  a -+-  100“  secondo  Desprete. 

Tempera- 

ture 

Volumi 

Densiià 

Tempera- 

ture 

Volumi 

DentlU 

47» 

1,01067 

0,989442 

74» 

1,02499 

0,975619 

48 

1,01109 

0,989032 

75 

1,02562 

0,975018 

49 

1,01157 

0.988562 

76 

1,02631 

0,974364 

50 

1,01205 

0,988093 

77 

1,02694 

0,973766 

51 

1,01248 

0,987674 

78 

1,02761 

0,973132 

52 

1,01297 

0,987196 

79 

1,02823 

0,972545 

53 

1,01345 

0,986728 

80 

1,02885 

0,971959 

54 

1,01595 

0,986243 

81 

1,02954 

0,971307 

55 

1,01445 

0,985756 

82 

1,03022 

0,970666 

56 

1,01495 

0,985270 

83 

1,03090 

0,970027 

57 

1,01547 

0,984766 

84 

1,03156 

0,969465 

58 

1,01597 

0,984281 

85 

1,03225 

0,968757 

59 

1,01647 

0,983798 

86 

1,05293 

0,968120 

60 

1,01698 

0,985303 

87 

1,03361 

0,967482 

61 

1,01752 

0.982782 

88 

1,03430 

0,966837 

62 

1,01809 

0,982231 

89 

1,03500 

0,966183 

63 

1,01862 

0,981720 

90 

1,03566 

0,965567 

64 

1,01913 

0,981229 

91 

1,036.39 

0,964887 

65 

1,01967 

0,980709 

92 

1,03710 

0,964227 

66 

1,02025 

0,980152 

93 

1,03782 

0,963558 

67 

1,02085 

0,979576 

94 

1,03852 

0,962908 

68 

1,02144 

0,979010 

95 

1,05925 

0,962232 

69 

1,02200 

0,978473 

96 

1,03999 

0,961547 

70 

1,02255 

0,977947 

97 

1,04077 

0,960827 

71 

1,02315 

0,977373 

98 

1,04153 

0,960125 

72 

1,02375 

0,976800 

99 

1,04228 

0,959434 

73 

1,02440 

0,976181 

100 

1,04315 

0,958634 

567.  Manfilmo  di  dcnHifà  delle  dissoluzioni  acquee. 

Dopo  la  scoperta  del  niqssiino  di  densità  dell’acqua  a 4®,  sorse 
naturale  la  questione:  se  il  fenomeno  sia  disturbato  dalla  pre- 
senza di  un  sale  sciolto  nel  liquido.  Da  principio  la  risposta 
parve  dubbia.  Ma  ben  presto,  col  moltiplicarsi  delle  esperienze, 
si  conobbe  che  nelle  soluzioni  sature  dei  diversi  sali  il  massimo 
di  contrazione  si  manifesta  a temperature  inferiori  a 4® , come 
pure  si  abbassa  il  punto  di  congelazione  delle  medesime.  Eccone 
i risultati  degli  esperimenti  fatti  dal  sagacissimo  Despretz. 
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Nome  delle  fto«iaQze 

Peso  (itflla 
soMania  ««opra 
997,15  d'arqua 

'rcfuperatura 
di  rongelazionr 
del  liquido 

'IVmporatura 
del  nia«AÌmo 
di  dentili 

Acqua  di  mare 

» 

— r,88 

— 0",67 

Cloruro  di  sodio 

12,546 

— 0,81 

-1-  1,19 

» 

24,692 

— 1,41 

— 1,69 

» 

57,059 

— 2,12 

— 4,7.5 

74,078 

— 4,50 

— 16,00 

Cloruro  di  calcio 

0,1 7»^ 

— 0,22 

-1-  5,24  . 

» 

12,546 

— 0,.53 

-h  2,05 

» 

24,692 

— 1,03 

-+-  0,06 

» 

57,059 

— 5,92 

— 2,43 

l> 

74,078 

— .5,28 

— 10,43 

Solfalo  di  potassa 

6,175 

-0,14 

-1-  2,92 

» 

12,546 

— 0,27 

■+■  1,91 

» 

24,692 

— 0,.5.5 

— 0,11 

» 

57,059 

— 2,09 

— 2,28 

j» 

74,078 

— 4,08 

— 8,57 

Solfato  di  soda 

6,175 

— 0,17 

— 12,52 

» 

12,546 

— 0,56 

■+■  1,15 

1» 

24,692 

— 0,68 

— 1,51 

» 

37,059 

— 1,30 

— 4,53 

» 

74,078 

— 1,33 

— 12,26 

Carbonato  di  potassa 

57,059 

— 5,21 

— 5,95 

» 

74,078 

— 2,2.5 

— 12,41 

Carbonato  di  soda 

.57,059 

— 2,8.5 

— 7,01 

* 

74,078 

— 2,20 

— 17,30 

Solfalo  di  rame 

.57,996 

— 1,.52 

— 0,62 

Potassa  pura 

57,039 

— 2,10 

— 5,63 

» 

74,078 

— 4,53 

— 15,95 

Alcool 

74,078 

— 2,83 

2,30 

Acido  solforico 

— 0,44 

-4-  0,60 

a 

— 1,09 

— 1,92 

» 

— 1,54 

— 5,02 

Dalla  tavola  precedente  si  possono  doìliirrc  due  principali  con- 
seguenze: l.°  la  temperatura  del  massimo  di  densità  di  una  dis- 
soluzione salina  si  abbassa  più  rapidamente,  cbe  non  la  tempe- 
ratura di  congelazione  della  medesima;  2."  l’ abbassamento  del 
punto  di  congelazione  al  dissotto  dello  zero,  e quello  del  mas- 
simo di  densità  al  dissutto  di  4°  sono  sensibilmente  proporzio- 
nali alla  quantità  di  materia  sciolta  nell’acqua. 
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568.  Applicazione  della  dilatabilità  del  ll(|aidi.  L’ap- 
plicazione più  bella,  che  I’ arie  abbia  fallo  della  dilalabililà  dei 
liquidi,  è quella  dei  termomelri  a liquido.  Invece  di  descrivere 
quesli  slrumenli  che  tulli  conoscono , sarà  cosa  amena  c non 
inutile  r indicarvi  la  maniera  di  fabbricarli.  Per  costruire  un  ter- 
mometro a liquido,  bisogna  preparare  il  tubo,  introdurvi  il  li- 
quido, chiuderlo,  e poscia  graduarlo. 

Metodo  per  preparare  il  tubo.  Già  s’intende  da  sé  che  il  dia- 
metro interiore  del  tubo  di  un  termometro  deve  avere  un  valore 
costanfe  in  ogni  sezione,  onde  lunghezze  eguali  corrispondano  a 
volumi  eguali.  Bisogna  dunque  osservare  innanzi  lutto  se  il  tubo, 
che  deve  servire  alla  costruzione  dell’apparato,  abbia  questa 
qualità.  A tale  intento  s’introduce  nel  tubo  stesso  una  piccola 
quantità  di  mercurio,  che  abbia  ivi  la  lunghezza  di  uno  o due 
centimetri.  In  seguilo,  premendo  leggermente  questa  piccola  co- 
lonna di  mercurio,  la  si  fa  scorrere  dall' uno  all’altro  lato,  in 
modo  che  percorra  successivamente  tutta  la  lunghezza  del  tubo, 
movendosi  parallela  ad  una  scala,  divisa  in  parli  eguali,  e posta 
a breve  distanza.  E facile  intendere  che  questa  colonna  liquida 
avrà  o no  la  medesima  altezza  in  ogni  posizione,  a seconda  che 
il  tubo  sarà  cilindrico,  ovvero  più  o meno  irregolare  nella-  sua 
capacità.  Qualora  si  verifichi  il  secondo  caso,  e si  voglia  pure 
adoperarlo  alla  costruzione  del  termometro,  lo  si  rende  calibro, 
cioè  si  segnano  sulla  lunghezza  di  esso  gli  intervalli,  più  o meno 
grandi,  che  corrispondono  al  volume  costante  della  colonna  mer- 
curiale, ossia  a capacità  eguali. 

Dopo  ciò,  si  fonde  una  estremità  del  tubo,  c poi  vi  si  soflia 
dentro  per  l’altra  estremità,  in  modo  che  il  vetro,  laddove  è 
liquefatto,  si  gonfia,  e costituisce  il  bulbo.  Invece  di  formare  a 
questo  modo  la  bolla,  si  può  anche  saldare  all’estremità  dei  tubo 
un  serbalojo  cilindrico. 

Metodo  per  introdurre  il  liquido  nel  tubo.  Preparato  il  tubo 
del  termometro  col  suo  vasello,  bisogna  introdurvi  il  liquido: 
e la  cosa  è men  facile  che  non  paja;  poiché  il  tubo  è tanto  * 
stretto  che  l’aria  ne  contrasta  l’ingresso.  I liquidi  usati  nei  termo- 
metri sono,  come  è notissimo,  due,  cioè  l’alcool  ed  il  mercurio. 
Quando  si  adopera  quest’  ultimo,  prima  di  lutto  si  salda  all’estre- 
mità aperta  del  tubo  Un  imbuto;  poscia  si  scalda  l’apparato; 
indi  lo  si  dispone  verticalmente,  e vi  si  versa  una  piccola  quan- 
tità di  mercurio  purissimo.  Ognuno  s’accorge  che,  mentre  il  ri- 
scaldamento diminuì  la  quanlilà  dell’aria  interna,  il  raffredda- 
menlo  che  gli  lien  dietro  contrae  quella  che  vi  rimane,  sicché 
il  mercurio,  pel  proprio  peso  e per  la  difTerenza  tra  la  pressione 
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interna  e l’esterna,  dall’intbuto  può  scendere  nel  tubo,  ed  in 
piccola  quantità  anche  nel  vasetto.  Se  allora  s’inclina  molto  obli- 
quamente lo  strumento,  diminuisce  la  pressione  che  l’aria  in- 
terna sopporta  da  parte  del  mercurio  che  riempie  il  tubo,  quindi 
quest’aria  respinge  il  mercurio  stesso  lino  all’imbuto,  e da  qui 
esce,  api-endosi  la  strada  attraverso  di  esso.  Raddrizzando  il  tubo, 
una  certa  quantità  di  mercurio  penetra  nuovamente  nella  bulla  ; 
inclinandolo  una  seconda  volta,  si  fa  uscire  un’altra  porzione 
di  aria;  e cosi  via,  operando  parecchie  volte  allo  stesso  modo, 
si  arriva  a riempire  quasi  totalmente  di  mercurio  la  bolla.  Però 
a terminare  l’operazione,  si  fa  bollire  il  mercurio  del  bulbo, 
scaldandolo  con  una  fiamma  D ( tig.  522)  ad  alcool,  oppure 
disponendo  lo  strumento  sopra  una  griglia,  in  modo  che  il  va- 
setto posi  sopra  alcuni  carboni  accesi  (fig.  525).  A questo  modo 
r aria,  che  rimane  al  dissopra  del  mercurio, 
c quella  che  si  trova  nascosta  nei  pori  di  esso, 
od  impigliata  fra  il  liquido  e le  pareti , si 
svolge  e sfugge  all’esterno;  e quando,  levato 

il  tubo  dàl  fuoco,  il 
mercurio  interno  si 
raffredda,  quello  dcl- 
r imbuto  va  a riem- 
pire l’apparato. 

Quando  poi  il  ter- 
mometro deve essere 
preparato  coll’alcool, 
e non  col  mercurio, 
il  metodo  descritto 
per  riempire  il  tubo 
non  serve  più  a ca- 
gione della  debole 
densità  dell’  alcool. 
Allora  si  scalda  il  re- 
cipiente sulla  fiam- 
ma : r aria  interna 
si  dilata , e perciò 
una  parte  esce  per 
reslreinità  del  tubetto.  Quindi  capovolgendo  in  seguito  -lo  stru- 
mento, e tuffando  questa  estremità  nell’alcool,  la  poc’aria  ri- 
masta nel  termometro  si  contrae  nel  raffreddarsi,  c la  pressione 
atmosferica  spinge  il  liquido  a .salire  nel  tubo,  e seguitando  quella 
a restringersi,  lo  porta  fin  nel  serbatojo.  Che  se,  come  avviene 
quasi  sempre,  il  bulbo  non  si  empie  alla  prima  intieramente, 
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rimanendone  una  parte  occupata  tuttavia  dairaria,  si  ripete  To- 
perazìone,  e si  fa  salire  nel  termometro  un  altro  poco  di  liquido; 
e cosi  alla  fine  si  ottiene  che  esso  occupi  lutto  il  bulbo,  ed 
anche  un  certo  tratto  della  cannetta. 

Metodo  di  chiudere  il  tubo»  Prima  di  chiudere  il  termometro, 
bisogna  regolarne  la  corsa,  cioè  levare  od  introdurre  nel 
tubo  tanto  di  liquido  quanto  basti  a portare  la  soimniià  della 
colonna  all’altezza  che  si  ama  scegliere  per  la  temperatura 
media,  di  modo  che  quella  possa  spostarsi  entro  certi  limiti, 
senza  raggiungere  l’ estremità  dei  tubo,  nè  il  principio  del 
scrbalojo.  In  seguito,  tolto  l’imbuto,  se  vi  fu  applicato,  si 
chiude  il  tubo  col  rammollirne  alla  damma  l’eslremilà,  in 
modo  che  il  vetro  stesso  appiccicandosi  tra  sè  come  pasta, 
sigilli  l’apertura.  Questa  operazione  si  può  eseguire  in 
due  maniere,  cioè  facendo  il  vuoto  al  dissopra  della  co- 
lonna termometrica,  oppure  lasciandovi  ancora  aria.  ISel 
primo  caso,  si  comincia  ad  impiccolire  la  bocca  del  tubo, 
e dopo  ciò,  si  riscalda  la  bolla  tino  a che  si  vegga  uscire 
una  piccola  goccia  di  liquido.  A questo  istante  si  dirige  il 
dardo  della  fiamma  sulla  estremità  affilata  del  tubo;  il 
vetro  si  fonde,  il  tubo  rimane  chiuso,  e non  resta  altro 
che  di  modificarne  la  forma  alla  estremità , fondendola 
esternamente,  quando  la  colonna  siasi  abbassala  pel  raf- 
freddamento. Nel  secondo  caso,  essendo  il  termometro 
alla  temperatura  dell’ambiente,  si  presenta  l’estremità  del 
tubo  al  dardo  della  lampada,  e la  si  chiude  ermeticamente; 
in  seguilo,  la  si  mantiene  rossa  ed  in  istalo  semiliquido 
per  alcuni  istanti,  e si  scalda  prestamente  il  serbatojo,  o 
colla  mano  o con  un’altra  lampada,  in  modo  che  la  co- 
lonna liquida  ascenda,  e spingendo  l’aria  in  su  contro  il 
vetro  fuso,  formi  una  specie  di  serbatojo  (fìg.  524),  più 
0 meno  grande , a seconda  della  pressione  esercitala  dal- 
l’aria  stessa.  Questo  serbatojo  superiore  è quasi  sempre  ^ 
necessario,  quando  si  lascia  aria  neH’apparccchio.  pig524 

Graduazione  del  termometro.  La  graduazione  del  termometro 
consiste  nel  segnare'  due  punti  fìssi  sul  tubo,  o sulla  tavoletta 
che  vi  è annessa,  e nel  dividere  in  parli  eguali  l’intervallo  che 
separa  i punti  stessi.  Questi  due  punii  fondamentali  sono  quelli 
ai  quali  si  ferma  l’estremità  della  colonna  liquida  quando  il  tubo 
vien  immerso  nel  ghiaccio  che  disgela,  e nell’acqua  che  bolli- 
sce.  Come  ognuno  prevede,  questa  operazione  richiede  diligenza 
somma,  perchè,  se  i due  estremi  della  scala  fossero  mal  deter- 
minati, le  indicazioni  dello  strumento  sarebbero  fallaci. 
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Quanto  al  punto  del  ghiaccio  non  v’c  difficoltà  a segnarlo 
con  precisione,  poiché  la  temperatura  del  ghiaccio  che  si  fonde 
è proprio  sempre  la  stessa,  qu!iluii(|uc  sia  la  eonilizione  del  fe- 
nomeno. S’infossa  il  tubo  in  un  vaso  l ienipilo  di  ghiaccio  (lig.  .'iio), 
avvertendo  però  a due  cose:  l.‘'vhe  il  ghiac- 
cio sia  pestalo  a minuzzoli,  onde  sia  al  cofilallo 
col  termomeiro  nel  miglior  modo  possibile;  e 
2.“  che  l’acqua,  prodotta  mano  mano  dal  ghiac- 
cio che  si  licpiefa,  non  rimanga  insieme  con 
esso,  giacché  quest’ ac<pia  può  prendine,  col 
lungo  andar<\  una  lemperiilura  piu  elevala  di 
quella  del  giiiaccio.  Dopo  alcuni  istanti  d’im- 
mersione, il  leiniometro  partecipa  alla  leinpe- 
raliira  della  massa  dcli(iueseente,  e la  colonna 
liquida  diviene  siazionaria.  Allora  si  segna  sul 
tubo  al  punto,  ove  essa  arriva,  lo  zero,  ossia 
l’estremo  inferiore  della  scala  tei inomelrica, 
avendo  cura  d’osservare  la  sommità  della  co- 
lonna liquida  in  una  diri'zione  perfettamente 
orizzontale,  onde  evitare  ogni  errore  che  potreb- 
be provenire  dallo  spessore  delh;  pareli. 

Più  delicata  è la  cosa  per  ciò  che  sfietta 
al  punto  dell’acqua  bollente.  Per  questa 
operazione  si  adopera  un  vaso  a lungo 
collo  (tìg.  526),  nel  quale  si  mantiene 
sospeso  il  termometro  da  graduarsi:  vi  si 
versa  acqua,  che  si  pone  a hollire,  in 
tale  quantità  però  che  non  ostante  l’ effer- 
vescenza dell’  ebollizione  non  possa  mai 
arrivare  fino  al  termometro.  Dojm  che 
r acqua  ha  bollilo  per  alcuni  istanti,  il 
termometro  viene  investito  in  ogni  parte 
da  un  bagno  di  vapore,  la  cui  temperatura 
è uniforme  ed  eguale  a 100",  se  la  pres- 
sione atmosferica  è di  76  centimetri.  Ben 
presto  la  colonna  mercuriale  arriva  ad 
un  punto  (isso,  che  è il  punto  ri’ ebolli- 
zione dell’acqua;  lo  si  segntf  |irima  col- 
rinchiostro,  e poscia  col  diamante,  avendo 
la  stessa  precauzione  accennala  poc’anzi. 

Ma  badale  alla  condizione  apposta , 
cioè  che  la  pressione  atmosferica  deve 
essere  di  76  centimetri,  onde  la  lemperaluiii  della  massa  ga- 
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siforme  sia  di  100°.  Il  motivo  di  queste  parole  vi  riescirà  evi- 
dente più  innanzi.  Ora  però  vi  faccio  sapere  che  se  pertanto 
nel  luogo  e nei  momento  in  cui  l'artefice  segna  il  punto  d'e- 
bollizione, lo  stalo  deir  aria  è tale  che  il  barometro  non  ar- 
rivi ai  76  centimetri,  oppure  ne  sia  un  poco  più  allo,  converrà 
fare  una  correzione.  Woliaslon  ha  trovato  csperimenlalmente  che 
una  differenza  di  27  millimetri,  al  dissopra  o al  dissolto» del  punto 
accennalo,  eleva  od  abbassa  di  un  grado  centigrado  la  tempe- 
ratura di  ebollizione.  Per  le  piccole  variazioni  nella  pressione 
atmosferica  si  può  ammettere  che  vi  sia  proporzionalità  in  questi 
eifelli.  Se  pertanto  la  pressione  atmosferica  è 760“®  iti  y,  si 
avrà  27®®  : y®®  nr  1°  : a?°;  ed  invece  di  dividere  T intervallo  fra 
i punti  fìssi  in  100  parti  eguali,  io  si  dovrà  dividere  in  100  iti  Xy 

ossia  in  100  iti  Che  se  si  bramasse  una  precisione  maggiore, 

allora  si  consultino  le  tavole,  delle  quali  parleremo  più  lardi, 
che  indicano,  in  decimi  di  grado,  le  temperature  d'ebollizione 
dell’acqua,  corrispondenti  alle  diverse  pressioni  atmosferiche. 

L’intervallo  fra  i due  punti  fissali  viene  comunemente  diviso 
in  100  gradi,  ossia  100  parti  di  eguale  capacità:  le  divisioni  si 
continuano  anche  al  di  là  dei  due  punii  fondamentali:  quelle 
che  sono  al  dissopra  dello  zero  s’indicano  coi  numeri  positivi, 
e quelle  che  stanno  sotto  al  medesimo  punto  si  rappresentano 
coi  numeri  negativi,  ed  il  loro  assieme  costituisce  la  scala  ter- 
mometrica. Quando  siasi  adoperato  un  tubo  esattamente  cilindrico, 
basta  porlo  sulla  macchina  delie  divisioni,  coniare  il  numero  dei 
giri  di  vile  necessarj  per  percorrere  lutto  lo  spazio  compreso 
fra  i punti  del  ghiaccio  deliquescente  e dell’acqua  bollente,  e 
prenderne  la  centesima  parte,  la  quale  rappresenterà  il  numero 
dei  giri  e delle  frazioni  di  giro,  che  bisogna  fare  colla  vile,  par- 
tendo dallo  zero,  onde  il  diamante  arrivi  ai  punti  successivi, 
dove  deve  segnare  i gradi  di  1°,  2°,  3°,  ecc.  Quando  poi  il  tubo, 
non  essendo  cilindrico,  fosse  stalo  calibralo,  cioè  diviso  in  parli  di 
eguali  capacità,  delle  quali  ciascuna  può  essere  ritenuta  come 
cilindrica,  allora  si  conta  dapprima  il  numero  dì  queste  parli/ 
che  si  trovano  fra  i due  punti  del  ghiaccio  e dell’ ebollizione. 
Siano,  per  esempio,  13,73;  ciascun  grado  corrisponde  dunque  a 
0,1373;  si  sappia  inoltre  che  la  lunghezza  della  prima  capacità 
(quella  nella  quale  si  trova  lo  zero)  corrisponda  ad  n giri  della 
vile  nella  macchina  delle  divisioni;  la  seconda  ad  giri,  ecc. 
In  tal  caso,  partendo  dallo  zero,  bisognerà  fare  un  numero  di 
giri  0,1373/j  per  arrivare  al  1°;  poscia,  da  questa  capacità  pas- 
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sando  alla  seguente,  bisognerà  per  ciascun  grado  o frazione  di 
grado  fare  un  numero  di  giri  in  ragione  di  0,1575»',  ecc. 

569.  Differenti  Heale  termometrieiie.  Ogni  divisione 
della  scala  precedente  si  chiama  grado  centigrado,  o centesimale, 
e la  scala  dicesi  centesimale,  o di  Celsius.  Non  bisogna  credere 
però  .che  il  modo  esposto  sia  il  solo  usato  nella  divisione  dello 
spazio  compreso  fra  i due  punti  fondamentali  del  termometro. 
Rcaumur  divide  questo  spazio  in  80  parli,  c segna  0°  alla  tem- 
peratura di  fusione  del  gliiaccio,  e 80“  alla  temperatura  d’ebol- 
liziorte  dell’acqua;  Fahrenheit  invece  lo  divide  in  180  parli,  e 
segna  52°  alla  temperatura  di  fusione  del  ghiaccio,  e 212°  a 
quella  d’ebollizione  dell’acqua;  Delisic  divide  la  medesima  lun- 
ghezza in  150  parli,  e mette  0°  all’estremo  inferiore  e 150°  al 
punto  supcriore.  Per  questa  diversità  di  divisioni  aduliate  nella 
scala  Icrmumelrica,  ognuno  vede  la  necessità  di  indicare  la  scala 
del  termomciro  adoperato,  ogniqualvolta  si  enuncia  una  tempe- 
ratura. La  scala  centigrada  la  si  indica  coll’iniziale  C,  quella  di 
Rcaumur  coll’iniziale  R,  quella  di  Fahrenheit  colla  F,  c quella 
di  Delisic  colla  I). 

Volendo  poi  tradurre  i gradi  di  una  scala  in  quelli  di  un’altra, 
basta  osservare  che  le  diverse  scale  stanno  fra  loro  nelle  seguenti 
proporzioni; 


C : R r=  100  : 80  =z  10  : 8 = 5:4 
C : F = 100  :I80  = 10  ;18  = 5 ;0 
C : D = 100  :I50  = 10  :15  = 2 : 3 


R:F  = 80:180  = 8:18  = 4:  9 
R : D = 80  : 150  = 8 : 15  = 8 :15 
F:D=180:  150=18: 15  = 0 : 5 


Dalle  quali  si  ottiene: 

C = R . V,  : R = C 

C = F . V.  : F = C 

c = D . V.  ; I)  = c 


V. 


R = F 
R = D 
K = D . V, 


V.  : 

'/(sl 


F = R . 
D = R . 
D = F . 


V. 

•V 

v!: 


570.  SpoHiamenfo  dello  zero.  Su  questa  materia  della 
graduazione  non  è da  ignorare  un  fenomeno  che  costringe  ad 
usare  un’altra  avvertenza.  Verso  il  1823  fu  osservato,  dal  Bel- 
lani  in  Italia  c dal  Flaiigergucs  in  Francia,  che  in  generale  l’e- 
atremo  inferiore  della  scala  termometrica,  o.ssia  lo  zero  col  tempo, 
cangia -di  posto,  ed  arriva  ad  allontanarsi  dal  silo  primitivo  fino 
per  due  gradi,  come  se  il  recipiente  divenisse  più  piccolo.  Que- 
sto curioso  fenomeno  suol  dirsi  spostamento  dello  zero,  e dipende 
da  ciò  che  le  diverse  parti  del  bulbo  del  termometro,  dopo  di 
esser  state  esposte  alla  temperatura  d’ebollizione  del  mercurio, 
non  raflVeddano  colla  medesima  rapidità,  cosicché  le  parli  intc- 
riori, congiunte  alle  esteriori  già  rassodale,  non  possono  libe- 
ramente c immediatamente  pigliare  quelle  posizioni  che  dovreb- 
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bero,  ma  a poco  a poco  vi  si  accostano  fìno  acT  un  certo  limite, 
e colla  massima  lentezza,  perchè  contrastate  dalle  altre  parti. 
La^rand  seppe  constatare  che  questo  interno  movimento  mole- 
colare si  rallenta  progressivamente,  e continua  per  parecchi  mesi, 
ed  anche  per  qualche  anno.  Che  se  dopo  questo  tempo,  si  porta 
nuovamente  l’ istrumento  alla  temperatura  d’ebollizione  del  mer- 
curio, lo  zero  riprende  la  sua  posizione  primitiva. 

Per  evitare  lo  spostamento  dello  zero,  basta  far  bollire  il  mer- 
curio in  un  bagno  d’ olio,  posto  in  un  secondo  bagno  di  sabbia, 
ed  ivi  lasciarlo  poi  anche  a raffreddare  lentamente. 

Despretz  osserva  che  lo  spostamento  dello  zero  può  continuare 
fìno  a quattro  o cinque  anni;  e viene  determinato  anche  da  no- 
tevoli variazioni  di  temperatura.  Portando  il  termometro  a lUO**, 
lo  zero  può  abbassarsi  di  un  mezzo  grado;  e lasciandolo  esposto 
ad  un  freddo  prolungato,  lo  zero  si  eleva. 

Ognuno  sa  imaginare  gli  inconvenienti  che  possono  dipendere 
dallo  sposlainenlo  dello  zero,  e s’accorge  che  nelle  esperienze 
delicate  converrà  adoperare  termometri  stagionati , cioè  chiusi 
da  qualche  tempo , ed  in  ogni  caso  non  bisognerà  dimenticare 
di  osservare  spesso  la  posizione  dello  zero,  specialmente  se  il 
termometro  rimase  esposto  per  un  tempo  notevole  a tempera- 
ture mollo  elevate  o molto  basse.  Per  diminuire  la  grandezza 
dello  spostamento  dello  zero,  nella  graduazione  del  termometro 
è bene  segnar  lo  zero  prima  dell’ebollizione.  Pierre  osserva  inol- 
tre che  è conveniente  di  preferire  i tubi  falli  di  vetro  ordinario 
a quelli  di  cristallo;  e Regnault  insegna  esser  molto  minore  il 
fenomeno,  se  il  bulbo  del  termometro  vien  sofììalo,  nella  fab- 
brica del  vetro  stesso,  immediatamente  dopo  la  costruzione 
del  tubo. 

571.  Termometri  a mattisimo  e minimo.  Importa  so- 
vente di  conoscere  quale  sia  stata  la  massima  o la  minima  tem- 
peratura in  un  dato  luogo,  entro  un  periodo  determinato  di 
tempo,  Senza  che  alcuno  stia  a far  la  guardia  al  termometro , 
per  cogliere  il  momento  in  cui  cessa  di  camminare  in  un  verso, 
e comincia  a moversi  nel  senso  opposto.  A questo  bisogno  sod- 
disfano i termometri  a massimo  e minimo,  nei  quali  rimane  un 
segno  sicuro  cosi  della  massima  come  della  minima  temperatura, 
a cui  vennero  esposti. 

Nei  termometri  metallici  (557)  l’ intento  si  ottiene  facilmente 
impernando  assieme  coll’ indice  dei  gradi  due  altri  aghi.  In  questi 
per  altro  il  pernio  non  è saldato,  come  lo  è in  quello  dei  gradi, 
ma  semplicemente  infilato  con  poehissimo  attrito,  sicché  rie- 
scono agevolissimi  da  movere.  L’indice  termometrico  è in  mezzo 
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ad  essi,  e non  può  camminare  nè  per  un  verso  nè  per  l’altro, 
se  non  spingendo  davanti  a sè  l’uno  o l’altro  di  quelli.  Ciò  po- 
sto, ruflìcio  del  congegno  è palese:  quando  il  caldo  cresce,  l’in- 
dice gira  in  un  verso,  e caccia  innanzi  l’ ago  che  trova  sulla  sua 
strada;  quando  poi  il  caldo  diminuisce,  l’indice  torna  addietro, 
ma  l’ago  naturalmente  rimane  a quel  luogo  estremo  dove  fu 
spinto.  Che  se  la  temperatura  continua  a diminuire,  l’indice  passa 
finalmente  pel  luogo  dove  era  in  principio,  e trova  ben  presto 
l’altro  ago,  e lo  spinge,  finché  rialzandosi  la  temperalura  non 
comincia  l’ indice  stesso  a retrocedere , lasciando  l’ ago  dov’  è 
arrivato. 

Anche  nei  termometri  a liquido  può  aversi  lo  stesso  vantaggio  in 
varj  modi,  fra  i quali  il  più  semplice  è forse  quello  di  lìutherford 
(fig.  527).  Sopra  una  tavoletta  sono  fermati  due  termometri. 


l’uno  ad  alcool,  l’altro  a mercurio:  nel  tubo  del  primo  v’è  un 
cilindretto  di  vetro,  e nel  tubo  del  secondo  havvene  uno  di  ferro 

0 d’acciajo.  Se  la  tavoletta  è collocala  in  modo  che  i termo- 
metri sieno  orizzontali,  il  mercurio,  dilatandosi,  spinge  innanzi 
a sé  il  cilindretto  di  metallo;  ma  quando  poi  si  restringe,  lo 
lascia  al  posto  dove  lo  ha  spinto,  perchè  non  ha  con  esso  tanta 
adesione  da  trascinarlo  seco.  Il  cilindretto  di  metallo  rimane 
dunque  al  segno  del  massimo  caldo.  L’alcool  in  quella  vece,  nel 
restringersi  pel  freddo,  si  tira  addietro  il  suo  cilindretto;  ma 
quando  poi  si  dilata,  gli  passa  di  sopra  e dai  fianchi  (giacché 
il  cilindretto  non  è sì  grosso  da  occupare  tutta  la  larghezza  del 
vano  del  tubo),  c cosi  lo  lascia  al  segno  del  massimo  freddo. 

1 due  termometri  sono  fermati  sulla  tavoletta  in  positure  oppo- 
ste, cioè  in  modo  che  da  quella  parte  ove  un  d’essi  ha  il  bulbo, 
l’altro  ha  rcstremità  del  tubetto.  Perciò  poi,  quando  si  vogliono 
rimettere  i due  cilindretti  ai  loro  luoghi  por  cominciare  un’altra 
prova,  basta  inclinare  la  tavoletta  in  maniera  che  il  bulbo  del 
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icrinometro  a mercurio  venga  a irovai-si  in  basso.  Allora  il  ci- 
liiulrelto  del  massimo  sdrucciola  in  giù,  accostandosi  al  bulbo, 
linchè  non  arriva  a porsi  a galla  sul  mercurio.  Ma  intanto  il 
termometro  ad  alcool,  si  trova  col  bulbo  in  allo,  e perciò  il  cilin- 
drcllo  del  minimo,  sdrucciolando  pure  in  giù  per  entro  all’alcool, 
si  allontana  dal  bulbo,  c arriva  iinalmenle  aireslremità  della  co- 


lonna liquida;  e quivi  si  arresta. 

Termomeiro  a massimo  di  Walferdin.  Walfcrdin  ha  fabbricalo 
un  termometro  a massimo,  il  quale  differisco  dai  lermomelri  or- 
dinar] a mercurio  in  questo  che  il  tubo  all’ estremità  superiore 
ha  un  doppio  rigoniiamenlo  (fig.  528),  che  si  abbassa  al  dissolto 
deirestrcmilà  medesima,  e contiene  una  buona  porzione  ■ 
di  mercurio.  Facile  è l’uso  di  questo  strumento.  Avarili  \ 
che  lo  si  esponga  alla  temperatura  da  ossci’vai  c,  si  scalda 
il  bulbo  infeiàore  del  termometro,  lino  a che  il  mercurio,  i * 
dilatandosi,  comincia  a debordare  dall’ estremità  adilala  ! 
del  tubo,  .\llora  si  capovolge  lo  strumento,  e lo  si  lascia  i 
raffreddare  in  tale  posizione  lino  ad  una  temperatura  più  I 
bassa  di  quella  a cui  lo  si  deve  esporre.  È chiai’o  che,  | 
venendo  cosi  la  bocca  del  tubo  ad  immergersi  total-  p 
mente  nel  mercurio  del  rigoniiamenlo,  una  porzione  del  jt 
liquido  stesso  deve  salire  nel  tubo,  quando  la  massa  si  p 
contrae  nel  raffreddarsi.  Così  il  termomeiro  è caricalo,  i 
c non  rimane  che  di  metterlo  nella  posizione  naturale,  |l 
al  luogo  di  cui  vuoisi  conoscere  il  massimo  di  caldo.  |l 
Ognuno  indovina  che,  raffreddandosi  il  termometro,  il  p 
mercurio  del  tubo  non  aumenta  nè  diminuisce;  ma  se  i 
la  temperatura  si  eleva,  una  parte  di  questo  liquido  de- 
borda dal  tubo  nel  rigonfiamento,  nè  può  in  seguilo  rien- 
trarvi. La  quantità  uscita  a questo  modo  è naturalmente 
proporzionale  all’altezza  della  temperatura,  a cui  il  ter-  i 
momelro  venne  esposto,  llasterebbc  pertanto  misurare  ■ 
quello,  onde  sapere  ([uesla.  Ma  s’intende  che  può  otte-  I. 
nersi  l’intento  in  maniera  più  facile  e più  sicura,  riscal-  ■ 
dando  in  un  bagno  il  termometro  di  Walfcrdin  insiemt;  I 
ad  un  altro  termomeiro  ordinario,  parimenti  a mercurio, 
ed  esattamente  comparabile  col  primo,  sino  a che  il  li-^  ‘*'’  ’ 
(|UÌdo  nel  termometro  a debordamenlo  raggiunga  la  sommità  del 
tubo,  c sìa  prossimo  a scaturirne.  La  temperatura  indicata  a (|ue- 
slo  istante  dal  termometro  campione  è scnzji  dubbio  la  più  el<‘- 
vala  a cui  l’altro  termometro  venne  esposto. 

Lo  altro  termomeiro  a massimo  ed  a minimo  è quello  di  Sir, 
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perfezionalo  dal  Bellani  ((ig.  529).  Ad  un  scrbalojo  cilindricoV 
allo  poco  meno  di  un  tcrmomelro  ordinario,  si  unisce  un  tubo 


ricurvo  a braccia  poco  differenti,  e di  lunghezza 
maggiore  di  quella  del  scrbalojo.  La  parie  curva  i 
di  questo  tubo  è piena  di  mercurio,  che  si  eleva 
per  una  buona  quantità  nei  due  bracci;  nel  scrba- 
lojo, e in  tutta  la  parte  superiore  del  braccio  che  gii 
lidi  dietro  immediatamente,  havvi  alcool;  ed  al  dìs- 
sopra  del  mercurio  nell’altro  braccio  havvi  alcool 
ed  aria,  che  riempie  il  bulbo  r'  in  cui  termina  il  tubo. 
.Nell’ alcool  del  tubo,  cosi  nell’ una  come  nell’altra 
|)arte,  è disposto  un  piccolo  cilindro  di  ferro,  involto 
da  un  tubetto  di  vetro,  il  quale  all’estremità  infe- 
riore, per  cui  ordinariamente  riposa  sul  mercurio, 
è appialilo,  ed  all’altro  estremo  porla  un  crine  in 
forma  di  branca.  Questo  crine  preme  le  pareli  del 
lubo  termometrico,  in  maniera  di  tener  sospeso  l’in- 
dice, quando  è semplicemente  immerso  nella  colonna 
di  alcool;  ma  se  il  mercurio  fa  salire  l’iiidice,  l’ela- 
sticità della  branca  non  ne  impedisce  per  nulla  il 
movinienlo.  Per  questa  disposizione,  avviene  che  il 
(ilindrello  si  eleva  o rimane  in  riposo,  a seconda 
che  il  mercurio  lo  sospinge  o lo  abbandona.  Allor- 
ché si  vuol  porre  l’apparalo  in  esperienza,  si  fanno 
discendere  i due  indici  lino  a toccare  le  due  estre- 
mità della  colonna  mercuriale,  per  mezzo  di  una 
calamita,  che  agisce  per  attrazione  sui  due  cilindretti 
di  ferro,  anche  traverso  al  vetro.  Se  si  riflette  che. 
elevandosi  la  temperatura,  la  colonna  mercuriale, 
per  la  dilatazione  dei  due  liquidi,  dovrà  salire  nel 
iiraccio  conlcuente  aria,  c che,  al  contrario,  abbas- 
sandosi la  temperatura,  si  eleverà  invece  la  colonna 
dei  mercurio  nell’altro  braccio,  s’intenderà  facil- 
mente come  r indice  della  prima  colonna  indicherà 
colla  sua  posizione  il  massimo  di  temperatura  a cui 


Fig.  52‘J. 


venne  esposto,  c l’ indice  della  seconda  segnerà  il 
minimo. 


Termometrografi.  iN'egli  osservaloij  meteorologici  si  adoperano 
dei  termometri  che  a colpo  d’occhio  fanno  conoscere  non  solo 
la  massima  c la  minima  temperatura,  ma  anche  tutte  le  varia- 
zioni che  sono  avvenute  in  un  periodo  determinato  di  tempo. 
Questi  strumenti  hanno  ricevuto  il  nome  di  termo meirogra fi.  Ve 
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ne  faccio  conoscere  due  soli,  quello  di  Breguet,  e quello  di 
Despretz;  ma  basteranno,  io  spero,  a darvi  un’idea  abbastanza 
esatta  di  questi  curiosi  strumenti. 

Il  lermomelrografo  di  Breguet  non  è altro  che  il  termometro 
metallico  dello  stesso  nome  (557),  collocato  sopra  una  piccola 
cassetta,  ove  è contenuto  un  sistema  d’orologeria,  che  fa  scor- 
rere sotto  all’ indice  del  termometro  un  foglio  di  carta  orizzon- 
tale, sulla  quale  sono  tracciati  24  archi  di  cerchio  eguali.  All’e- 
stremità dell’indice  termometrico  è unito  un  piccolo  tubo  ver- 
ticale che  si  riempie  d’inchiostro  di  stamperia,  ed  il  movimento 
del  congegno  è tale  ^jhe  i 24  archi  della  carta  passano  succes- 
sivamente sotto  la  punta  dell’indice  nel  periodo  di  una  giornata, 
.sicché  ad  ogni  ora  uno  di  essi  si  trova  proprio  nella  verticale 
della  punta  stessa.  NeH’istante  medesimo  una  molla  a spira,  mossa 
parimenti  dall’orologio,  abbassa  rapidamente  la  punta  dell’indice, 
che  va  cosi  a segnare  un  punto  nero  suH’arco  che  gli  sta  sotto. 
Già  s’intende  da  se  che  la  posizione  di  questo  punto  sull’arco 
fa  conoscere  la  direzione  dell’ indice,  e per  conseguenza  la  tempe- 
ratura, corrispondente  in  quell’ora  al  passaggio  dell’arco  stesso 
per  la  verticale  della  punta. 

Il  tcrmometrografo  di  Despretz  segna  la  temperatura  del  luogo 
ad  ogni  istante  della  giornata,  c consiste  in  una  lamina  bime- 
tallica (di  ferro  e rame)  lunga  da  due  a tre  metri,  e vertical- 
mente fermala  all’estremità  supcriore.  Quando  la  temperatura 
varia,  l’estremo  inferiore,  a cui  è fissata  una  matita,  si  sposta  a 
destra  od  a sinistra,  per  cITetto  dell’ ineguale  dilatazione  dei  due 
metalli,  e cosi  descrive  una  curva  che  poco  dilTerisce  da  un  arco 
di  cerchio.  Un  fòglio  di  carta,  sul  quale  appoggia  costantemente 
l’estremità  della  matita,  sotto  l’azione  di  un  meccanismo  d’oro- 
logeria, si  move  in  un  piano  verticale,  sicché  la  matita  vi  trac- 
cia una  linea  le  cui  inflessioni  indicano  le  variazioni  di  tempe- 
ratura. Una  linea  verticale,  corrispondente  alla  posizione  retti- 
linea della  lamina  bimetallica,  serve  come  punto  di  partenza  per 
computare  le  lunghezze  orizzontali,  che  rappresentano  le  dilTe- 
renze  tra  le  temperature  segnate  e quella  a cui  la  lamina  è 
rettilinea. 

572.  L.iniiti  — confronto  — e Hen!«ibili(à  dei  tormo- 
melri.  Prima  di  passar  oltre,  voglio  farvi  osservare  alcune  cose 
circa  i limiti,  il  confronto  c la  sensibilità  dei  termometri.  Innanzi 
tutto,  non  bisogna  dimenticare  che  l’indicazione  di  un  termometro 
ha  niente  di  assoluto,  perché  lo  zero  della  scala  é arbitrario  e 
convenzionale.  Quindi  se  un  termometro  in  un  ambiente  segna, 
per  esempio,  10*’,  non  possiamo  dire  che  la  temperatura  del 
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luogo  è doppia  di  quella  a cui  si  trovava  quando  il  Icnnomctro 
notava  5";  giacché  se  si  rappresenti  con  x**  il  numero  dei  gradi 
compresi  fra  lo  zero  assoluto  e quello  di  convenzione , le  due 
temperature  dell’ ambiente  si  esprimeranno  per  x“ -I- 10",  ed 
ar"  4-  o".  Ognuno  indovina  che  la  prima  di  queste  quantità  non 
è doppia  della  seconda,  se  non  sia  x"  = 0;  il  che  non  è,  perchè 
i corpi  allo  zero  del  termometro  possono  essere  raffreddati  mag- 
giormenle. 

Premessa  questa  notizia  generale  sul  valore  delle  indicazioni 
termometriche,  avvertiamo  che  un  termometro  a mercurio  può 
servire  per  le  temperature  eomprcse  fra  —^30®  e -+■  550®,  e non 
per  le  altre,  giacché  al  di  là  di  questi  limiti  la  dilatazione  del 
mercurio  diventa  irregolare,  avvicinandosi  esso  al  punto  di  soli- 
dificazione o d’ebollizione.  1 termometri  ad  alcool  non  sono  op- 
portuni per  le  alle  temperature,  giacché  questo  liquido  bolle 
a 79°;  ma  servono  otlimarnenle  per  le  temperature  anche  bas- 
sissime, non  essendosi  ancora  ottenuto  un  raffreddamento  suflì- 
ciente  alla  solidificazione  completa  dell’alcool. 

Quanto  al  confronto  dei  termometri,  basterà  sapere  che  in  ge- 
nerale due  o più  termometri  a mercurio,  fra  i due  limiti  men- 
zionati, sono  comparabili,  cioè,  posti  nelle  medesime  condizioni, 
indicano  lo  stesso  numero  di  gradi.  Ciò  però  esige  che  i tubi 
dei  termometri  siano  della  stessa  natura;  giacché  in  questi  stru- 
menti non  é la  dilatazione  assoluta  del  mercurio  che  rendesi  ma- 
nifesta, ma  r apparente.  Se,  per  esempio,  il  vaso  di  un  termo- 
metro è di  vetro  ordinario,  e l’altro  è di  cristallo,  i due  stru- 
menti sono  d’accordo  fino  a 100",  ma  in  seguito  le  indicazioni 
dell’  uno  differiscono  da  quelle  dell’altro,  e tanto  più  quanto  più 
elevate  sono  le  temperature. 

Relativamente  poi  ai  termometri  ad  alcool,  la  cosa  è ben  di- 
versa. Questi,  anebe  fabbricati  con  ogni  cautela,  c con  vetri  della 
stessa  qualità , possono  mostrare  notevoli  differenze  nelle  loro 
indicazioni.  iNon  vi  paja  che  questo  sia  in  contraddizione  con 
ciò  che  abbiam  detto  circa  la  dilatazione  dei  corpi;  giacché:  1.®  un 
piccolo  divario  di  temperatura  può  produrre,  a motivo  dell’ir- 
regolare dilatazione  dell’alcool,  una  notevole  differenza  nei  cam- 
biamenti di  volume  dei  liquidi  dei  termometri  paragonali;  e 
2."  non  si  dimentichi  essere  diffìcile,  per  non  dire  impossibile, 
che  due  o più  termometri  ad  alcool  siano  fabbricali  con  lìquidi 
proprio  identici,  che  abbiano  cioè  il  medesimo  grado  di  concen- 
trazione. 

Finalmente,  circa  la  sensibilità  del  termometro  bisogna  sapere 
£be,  onde  Jo  strumento  indichi  prontamente  le  variazioni  di  lem- 
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peralura  deve  avere  quaiilà  diverse  da  quelle  che  lo  rendono 
capace  di  mostrare  anche  i piccoli  cangiamenti,  che  avvengono 
nella  temperatura  stessa.  Nel'  primo  caso  è bene  che  il  tubo  sia 
stretto,  ed  il  bulbo  piccolissimo,  e tale  da  conicnere  la  minima 
quantità  di  mercurio,  avendo  relativamente  la  massima  superfì- 
cie; quindi  un  vasetto  cilindrico  è preferibile  ad  uno  sferico, 
e tanto  meglio  riesce  quanto  maggiore  ne  è l’altezza  in  or- 
dine al  diametro.  Nel  secondo  caso  conviene  ancora  che  il  ter- 
mometro abbia  un  tubo  strettissimo,  ma  il  bulbo  dev’essere  in 
quella  vece  assai  grande.  Non  è però  difficile  fabbricare  termo- 
metri che  servino  all’uno  ed  all’ altro  intento,  a condizione  che 
i limiti  delle  temperature  estreme  per  ciascheduno  siano  molto 
ristretti.  Qualora  si  faccia*  uso  di  siffatti  termometri  per  osser- 
vare temperature  mollo  discoste  fra  loro,  bisognerà  pertanto 
adoperarne  diversi. 


ARTICOLO  TERZO 
• CANGIAMENTI  DI  VOLUME  DEGLI  AERIFORMI. 

575.  Esperienza  di  Volta  sulla  dilatazione  dell’aria. 

Gli  aeriformi  si  dilatano  mollissimo  quando  sono  scaldali , ed 
ognuno  può  facilmente  averne  prove  esperinientali.  La  scoperta 
delle  leggi  di  questo  fenomeno  non  fu  l’opera  nè  di  un  sol  uomo, 
nè  di  un  sol  giorno.  Molli  sagacissimi  esperimcntalori  vi  concor- 
sero con  instancabile  attività.  Volta  fu  uno  dei  primi  che  tentò  di 
misurare  la  dilatabilità  dell’ aria,  ed  il  metodo  da  lui  adoperato 
fu  il  seguente.  Dopo  d’ aver  misurala  diligentemente  la  capacità 
di  un  pallone  di  vetro,  unito  ad  uno  stretto  tubo  cilindrico  mi- 
nutamente graduato,  v’introdusse  una  tenue  quantità  di  olio,  la- 
sciandone il  resto  occupalo  dall’aria.  Poscia,  fallo  bollir  l’olio, 
per  espellere  tutta  l’umidità  aderente  al  vetro,  turò  colla  mano 
la  bocca  del  recipiente,  e capovolto  lo  sommerse  in  un  piccol 
tino  pieno  d’acqua.  L’aria  racchiusa  sorse  naturalmente  alla  cima, 
occupando  la  capacità  del  globo  e la  porzione  più  elevala  del 
tubo,  dove,  oltre  alla  pressione  atmosferica,  essa  sopportava  an- 
che parte  di  quella  dell’acqua  del  lino,  cui  l’olio  contenuto  nel 
recipiente  non  faceva  equilibrio  che  parzialmente.  Dopo  ciò,  l’il- 
lustre fisico  fece  passare  quest’aria  per  tutti  i gradi  di  lempe> 
ratura  da  quella  del  ghiaccio  deliquescente  sino  al  punto  d’e-  . 
bollizione  dell’acqua.  Égli  osservava,  di  grado  in  grado,  quanto 
si  dilatasse  nel  tubo  l’aria  raccolta  nel  suo  semplicissimo  appa- 
ralo; e siccome  la  pressione  non  era  sempre  la  medesima,  per- 
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ché,  abbassandosi  la  superfìcie  di  separazione  deiraria  daH’olio^au- 
inenlava  la  pressione  esercitala  dall'  acqua  sul  gas  inlcrno,  così  il 
Volta  aveva  cura  di  calcolare  e correggere  l’errore.  In  tal  ma- 
niera trovò  che,  non  variando  la  pressione  atmosferica  durante 
r esperienza,  per  ogni  grado  di  riscaldamento,  indicalo  da  un 
lermomelro  a mercurio  ed  a scala  di  Reaumur,  cresceva  il  vo- 

1 

lume  deir  aria  pressoché  uniformemenle  di  circa  ~ del  volu- 

o 

me  primitivo  a 0®,  e che  da  0®  a 80®R  aumentava  nella  pro- 
porzione di  100  a 157  circa. 

L’esperienza  del  Volta  era  sagacemente  ideala;  ma  pare  ch’egli 
non  abbia  tenuto  conto  della  dilatazione  del  vetro,  la  quale  fa 
comparire  rcffello  alquanto  minore  del  vero.  Pertanto,  al  risul- 
talo da  lui  otlciiulo  è da  aggiungersi  ciò  che  viene  dissimulalo 
dall’aumento  *di  volume  del  vetro,  ossia  0,0026  del  volume  a 0® 
per  un  riscaldamento  di  80®R.  Cosi  la  dilatazione  dell’aria 
da  0®  a 80®R  sarebbe  eguale  a 0,5753  all’incirca  del  volume  a 0®. 

374.  Esperienza  di  Oay~Liifi»ae  sulla  dilatazione 
dell’aria.  Pochi  anni  dopo,  Gay-Lussac  confermò  il  risultalo  delle 
esperienze  di  Volta.  L’apparato  da  lui  adoperalo  essenzialmente  non 
differisce  da  quello  del  dotto  italiano.  Esso  consiste  in  un  serbatojo 
sferico  A (fìg.  350)  di  nota  capacità,  fornito  di  un  tubo  capillare  AB 


diviso  in  parli  eguali.  Per  sapere,  con  questo  strumento  la  di- 
latabilità dell’aria,  innanzi  tutto  io  si  riempie  di  mercurio  c lo  si 
mette  a fuoco,  onde  il  liquido,  bollendo,  abbia  a disseccarsi.  Po- 
. scia,  all’estremità  del  tubo  capillare  si  fìssa  un  piccolo  recipiente 
cilindrico  C,  pieno  di  sostanze  avide  del  vapor  acqueo,  quale 
potrebbe  essere,  per  esempio,  il  cloruro  di  calcio:  s’introduce 
nel  tubo,  àllraverso  al  cilindro  C,  un  filo  di  platino  sottilissimo, 
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e lo  si  agita,  inclinando  a poco  a poco  l’apparalo,  in  modo  che 
il  mercurio  abbia  ad  uscire  a goccia  a goccia  , lungo  il  filo , 
quando  s’imprimano  leggeri  scosse  all’apparecchio  medesimo. 
Così  facendo,  l’aria  rientra  nel  serbatoio,  dopo  d’ esser  stala 
disseccata  nel  recipiente  C.  Si  continua  l’operazione,  tinche  di 
mercurio  non  ne  rimanga  nello  strumento  che  una  piccola  quan- 
tità, lungo  il  tubo  AB,  la  quale  serva  di  turacciolo  e di  indice. 
Dopo  ciò,  si  mette  il  lutto  in  una  cassa  rettangolare  di  latta, 
piena  di  ghiaccio  deliquescente;  e si  segna  il  punto  dove  l’in- 
dice di  mercurio  si  stabilisce.  È evidente  che  allora,  essendo  nota 
la  capacità  del  serbatoio,  si  conoscerà  il  volume  dell’aria  a 0*^. 
In  seguilo  si  leva  dalla  cassa  il  ghiaccio,  vi  si  versa  acqua  od 
olio,  e,  ponendola  sopra  un  fornello  ordinario,  si  scalda  il  lì- 
quido c l’aria  racchiusa  nello  strumento  tino  ad  una  tempera- 
tura fissa , che  viene  indicata  da  due  termometri  1)  ed  E.  No- 
tando il  punto  a cui  s’arresta  l’indice  di  mercurio,  si  viene  a sa- 
pere il  volume  dell’aria  alla  temperatura  del  riscaldamento. 

Ognuno  capisce  che,  supponendo  costante  la  pressione  atmo- 
sferica per  lutto  il  tempo  dell’esperienza,  e trascurando  la  di- 
latazione del  vetro,  l’eccesso  del  volume,  che  l’aria  racchiusa  nel- 
l’apparalo  ha  alla  temperatura  finale,  sul  volume  della  mede- 
sima a 0®,  esprime  la  quantità  di  cui  essa  si  dilata,  passando  da  0® 
a quella  temperatura.  Per  conoscere  poi  la  dilatazione  deH’unilà 
di  volume  per  1®  di  riscaldamento,  ossìa  il  coetTìciente  di  dila- 
tazione della  massa  gasosa  in  esperimento , converrà  dividere 
quel  primo  numero  per  la  temperatura  finale,  e pel  numero  delle 
unità  di  volume  comprese  nel  volume  dell’aria  stessa  a 0®.  Con 
questo  processo  Gay-Lussac  trovò  che  l’aria  asciutta  da  0®  a 100® 
si  dilata  pressoché  unìformenle  per  la  quantità  0,575,  ed  in  con- 
seguenza che,  per  ogni  grado  centesimale  di  riscaldamento,  la  di- 
latazione è di  0,00375,  ossia  di  ^ del  volume  a 0®.  Per  la 

stessa  via  Gay-Lussac  giunse  a scoprire  anche  che.  fra  i due  li- 
mili accennali,  tulli  i gas,  semplici  o composti,  si  dilatano  egual- 
mente, allo  stesso  modo  dell’aria , e che  ì loro  coefficienti  di 
dilatazione  sono  eguali  a quello  dell’aria  stessa.  Dulong  e Petit 
confermarono  la  scoperta  di  Gay-Lussac,  e conobbero  di  più  che 
da  100®  in  su  il  coefficiente  di  dilatazione  dei  gas  diminuisce, 
quando  la  temperatura,  indicala  da  un  termometro  a mercurio, 
aumenta. 

575.  Esperienze  di  RegrnauU  sulla  dilatazione  del- 
l’aria e dei^ll  altri  {gas.  1 risultali  ottenuti  da  Gay-Lussac 
furono  per  alcun  tempo  ammessi  da  tulli  i dotti , specialmente 
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dopo  le  esperienze  di  Dulong  e Pelil.  Ma,  passata  una  ventina 
d’anni,  Hudbcrg  annunciò  che  l’adottalo  coefliciente  di  dilata- 
zione dell’aria  era  maggiore  del  vero,  e che  questo  non  poteva 
oltrepassare  il  numero  U,00365  Tale  conclusione  destò  nei  con- 
temporanci, ammiratori  di  Gay-Lussac  e di  Dulong,  una  scusa- 
bile diflidenza;  c forse  la  cosa  sarebbe  così  rimasta  sul  terreno 
delle  congetture,  se  Kcgnaull,  in  una  serie  di  bellissime  espe- 
rienze, non  l’avessc  discussa  con  esattezza  sorprendente.  Uno 
dei  metodi  impiegati  da  Kegnaull  è analogo  ad  uno  -imaginalo 
da  Rudberg,  ed  è quello  che  stiamo  per  farvi  conoscere.  L’ap- 
parecchio adoperalo  risulta  da  un  scrbalojo  cilindrico  B (fìg.  531), 


Fig.  531. 


al  quale  è saldalo  un  tubo  capillare  ricurvo.  Questo  serbalojo 
è posto  in  un  vaso  di  latta,  come  appare  nella  figura,  e per 
mezzo  di  una  lamina  di  gomma  elastica  è unito  ad  una  serie 
di  tubi  piegali  a forma  di  U,  riempiti  di  sostanze  igrometriche, 
e comunicanti  con  una  piccola  pompa  P ad  aria.  Per  tale  dLspo- 
sizione,  è facile  riempire  il  serbalojo  di  aria  perfellamenlc  secca. 
Quand’csso  sia  inviluppato  di  vapore  d’acqua  a lOO'',  mano- 
vrando la  pompa,  si  estrae  dall’ apparecchio  una  porzione  del- 
l’aria contenutavi  ed  anche  dell’ umidità  prima  aderente  alle  pa- 
reli, e passala  in  seguilo  allo  stalo  aeriforme.  Poscia,  lasciando 
rientrare  nella  pompa  l’aria  esterna,  questa  passa  nei  tubi  dis- 
seccanti, ed  arriva  nel  serbalojo  priva  di  vapori  acquei.  È na- 
turale che,  ripetendo  più  volle  la  stessa  operazione,  l’umidità  in- 
terna diminuirà  continuamente,  Gnchè  si  arriverà  ad  un  punto 
in  cui  l’aria  dell’apparecchio  sarà  completamente  disseccala.  Al- 
lora, quando  la  temperatura  deU’aria  stessa  sia  divenuta  quella 
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def  vapore  circoslanle  .al  serbalojo,  si  distaccano  i tubi  ad  U,  e 
si  chiude  alla  lampada  l’estremità  del  tubo  capillare,  notando 
l’altezza  H del  barometro  al  momento  di  questa  operazione.  Dopo 
ciò,  si  leva  il  scrbatojo  B del  vaso  di  latta,  e lasciatolo  ralTred- 
dare,  lo  si  colloca  noU’appareccliio  rappresentato  dalla  figura  532. 
Qui  lo  si  circonda  completamente  di  ghiac- 
cio, s’immerge  l’estremità  del  tubo  capillare 
in  un  vaso  C pieno  di  mercurio,  e quando 
sia  certo  che  il  serbatoio  B è a 0®,  si  rompe 
con  una  pinzetta  la  punta  b.  Non  è diffìcile 
indovinare  cosa  avviene  a questo  istante: 
essendo  diminuita  la  tensione  dell’aria  in- 
terna pel  raffreddamento  subito,  il  mercurio 
del  vaso  C,  ascende  nel  tubo  e penetra  nel 
serbatoio  per  effetto  dcH’aria  esterna,  ele- 
vandovisi  fino  ad  una  altezza,  che  diremo  h, 
tale  che,  aggiunta  alla  forza  elastica  dell’aria 
interna,  faccia  equilibrio  alla  pressione  atmo- 
sferica. Per  misurare  rattezza  della  colonna  A, 
si  abbassa  un’asta  mobile  go,  sino  a che  la 
punta  0 sfiori  la  superficie  del  mercurio  nel 
vaso  C ; poi  si  misura  col  catelometro  (20) 
la  differenza  di  altezza  fra  l’estremità  g qd 
il  livello  del  mercurio  in  G.  Aggiungendo 
a questa  differenza  la  lunghezza  nota  dell’asta  gn,  si  viene  evi- 
dentemente a conoscere  l’altezza  h della  colonna  mercuriale 
nell’apparecchio.  Indi,  tenuto  conto  dell’altezza  barometrica  IP 
in  quel  momento,  si  chiude  con  un  po’ di  cera  la  punta  6,  sì 
toglie  il  serbalojo  dal  mezzo  del  ghiaccio,  c lo  si  pesa,  onde  sa- 
pere il  peso  P del  mercurio  contenutovi.  Finalmente,  si  riempie 
di  mercurio  a 0®  il  serbatoio  stesso,  e si  determina  il  peso  P' 
dì  lutto  il  liquido  dell’ apparecchio. 

Con  questi  dati  esperimentali  la  matematica  fornisce  una  re- 
gola semplicissima  od  una  formola , mediante  la  quale  si  può 
conoscere  con  tutta  precisione  il  coefficiente  di  dilatazione  del- 
l’aria: e siccome  tal  regola  occorre  in  mollissimi  altri  casi,  è 
bene  sapere  come  la  si  stabilisca.  Innanzi  tutto  chiamiamo  k il 
coefficiente  di  dilatazione  del  vetro,  x quello  dell’aria,  c D la 
densità  del  mercurio  a 0®.  Ciò  posto,  cominciamo  dal  riflet- 
tere che  la  capacità  del  serbalojo  e del  tubo  a 0®,  ossia  il  vo- 

P' 

lume  dell’aria  contenutavi,  è espressa  da  -^  ( lo  e 52  ) ; e per 
conseguenza  a /®,  ed  alla  pressione  H del  momento  in  cui  si 


Fig.  532. 
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P' 

chiuse  il  tubo  alla  lampada,  è espressa  da  (1  -f-A/)  (550);  ed 

alla  pressione  di  0™,76  è rappresentala  — ^**)- 

Ma  lo  stesso  volume  si  può  rappresentare  in  altra  maniera. 
Al  punto  in  cui  si  chiuse  il  tubo  colla  cera , la  pressione  del- 
l’aria contenuta  nel  serbalojo  era  evidentemente  — h,  ed  il 

p p 

volume  alla  temperatura  0"  era  — ^ — . Quindi , sotto  la  me- 
desima pressione  ed  alla  temperatura  t°,  questo  volume  sarà 

(P'  — P \ 

— - — ì (i  -h  ^0>  slla  pressione  di  0“,  76  diviene 

(p-_  P)  (1  -i-xt)  (IP—  k) 

0,  70  . D. 

Le  due  forinole  stabilite, indicano  una  medesima  cosa  (i  volumi 
del  serbalojo  e del  tubo  a /®,  ed  alla  pressione  di  7G  centimetri), 
epperò  sono  eguali,  ossia  P'(Ì-t-A7)  H = (P' — P)  (l-hx/)  (H' — A); 


, • • P'H(1-I-A0 

da  CUI  SI  ottiene  x = ^ 


— 1. 


< (P-  — P)  (H  — /«) 

Col  metodo  descritto,  Kcgnaull  ha  stabilito  che  il  coeilìciente 

dell’aiia,  sotto  la  pressione  atmosferica,  è 0,0056tì5,  ossia  e 
Babinel  osservò  che,  adottando  il  numero  0,003666,  si  può  so- 
stituirvi la  frazione  che  è molto  comoda  nel  calcolo. 


Regnaull,  avendo  inoltre  estese  le  sue  esperienze  a conoscere 
le  variazioni  prodotte  nel  coefliciente  dell’aria  dai  cangiamenti 
di  pressione,  pervenne  a scoprire  che  esso  aumenta  sensibilmente 
colla  pressione,  come  appare  dalla  tavola  seguente. 


Pressione  a 0“ 
in  millimetri 

Pressione  a 100“ 
in  millimetri 

Dilatazione  per  100“ 

109,72 

149,51 

0.36482 

174,56 

257,17 

0,36513 

266,06 

395,07 

0,36542 

375,23 

, 510,97 

0,56572 

760,00 

0,36650 

1678,40 

2286,09 

0,36760 

2144,18 

2924,04 

0,56894 

3655,56 

4992,09 

0,57091 
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576.  Dilatazione  de^ll  altri  gan.  Lii’allro  frullo  ddhi 
perspicacia  c dell'allivilà  instancabile  di  Rcj^naull  fu  la  scoperla 
della  maniera  di  dilatazione  degli  altri  gas,  a volume,  oppure  a 
pressione  costante.  Eccone  i risultati. 


Nome  del  gas 

Dilatazi3ne  per  100° 
sotto  la  pressione 
di  '760"»"' 

Dilatazione  sotto  forti 
pressioni 

a pressione 
costante 

A volume 
costante 

Dilatazione 
per  sotto 

press.  contante 

Pressione  a f/ 
in  miliim. 

Aria 

0,3670 

0,3665 

0,36944 

2525 

Azoto 

0 

0,3668 

» 

Idrogeno 

0,3661 

0,3667 

0,36616 

2546 

Ossido  di  carbonio 

0,3669 

0,3667 

o 

» 

Acido  carbonico 

0,3710 

0,3688 

0,38455 

2522 

Protossido  d’azoto 

0,3719 

0,3676 

0 

0 

Acido  solforoso 

0,3903 

0,3845 

0,39800 

983 

Cianogeno 

0,3877 

0,3829 

o 

0 

Da  questa  tavola  appare  che:  1.®  i gas  che  possono  essere 
ridotti  allo  stalo  liquido  hanno  diversi  coeflìcicnti  di  dilatazione, 
mentre  gli  altri  hanno  coefficienti  sensibilmente  eguali,  sotto  la 
pressione  atmosferica.  2.°  Per  ciascuna  sostanza,  se  pure  eccet- 
tuasi r idrogeno,  il  coefficiente  di  dilatazione  sotto  pressione  co- 
stante, trovalo  espcrimentalmente,  è maggiore  deirnitro  dedotto 
col  calcolo.  3.®  Il  valore  del  coefficiente  di  dilatazione  di  ogni 
gas  (eccettualo  l’idrogeno)  aumenta  colla  pressione,  c per  una 
quantità  tanto  maggiore  quanto  più  il  medesimo  gas  si  allon- 
tana dalla  legge  di  Marinile  (170).  4.®  Pertanto,  le  difTcrenze  tra 
i coefficienti  di  dilatazione  dei  diversi  g<is,  sono  tanto  più  pic- 
cole quanto  meno  forti  sono  le  pressioni  esercitate  sugli  stessi 
gas.  Quindi  la  legge  di  Day-Lussac  (che  tulli  i gas  hanno  eguale 
coefficiente  di  dilatazione)  può  essere  accettata  come  una  legge 
a limile,  che  vieppiù  s’avvicina  all’esattezza,  quanto  meno  i 
gas  sono  compressi,  e per  conseguenza  quanto  più  sono  lon- 
tani dal  loro  punto  di  liquefazione.  Pei  gas  perfetti,  sotto  la 
pressione  atmosferica,  quella  legge  è esalta;  ma  per  gli  altri 
non  è che  approssimativa. 

577.  .'tpplirazioiii  della  dllalabilllà  dell’aria.  La  pro- 
prietà dell'aria  di  dilatai'si  uniformemente  suggerì  l’ invenzione 

é 
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(li  un  (erniomcli'o  ad  aria,  il  quale  essenzialmenlc  consiste  in 
un  serbatojo  sferico,  in  tulio  simile  a quèllo  adoperato  da 
Gay-Lussac  (fig.  530)  nelle  esperienze  poc’anzi  descritte,  mu- 
nito allo  slesso  modo  di  un  tubo  capillare , pieno  d’ aria  dis- 
seccala, e chiuso  da  una  goccia  di  mercurio,  che  scorre  lungo 
il  tubo,  c allontanandosi  più  o mono  dal  serbatojo  segna  gli 
aumenti  e le  diminuzioni  di  temperatura.  Volendo  avere  un  ter- 
mometro ad  aria,  nel  quale  il  tubo  sin  disposto  verticalmente, 
conviene  ripiegare  il  tubo  stesso  verso  il  mezzo,  e sof- 
fiarvi una  piccola  bolla  (fig.  533),  sicché  il  liquido 
non  abbia  mai  da  arrivare  fino  al  bulbo  inferiore,  qua- 
lunque sìa  la  contrazione  dell’  aria  interna.  Al  termo- 
metro ad  aria  si  dà  anche  la  seguente  disposizione.  Sì 
immerge  reslrcmìtà  aperta  del  tubo  capillare,  unito  al 
sorbalojo,  in  un  vaso  che  contenga  un  liquido  coloralo; 
poscia  riscaldando  il  serbatojo,  si  fa  cscire  una  parie 
dell’ aria  che  vi  è contenuta,  in  modo  che  il  liquido 
salga  nel  tubo,  quando  l’apparalo  si  raffredda.  É evidente 
Fic  533  variazioni  del  livello  indicheranno  i cangiamenti 

' di  temperatura. 

I termometri  ad  aria  eosi  costrutti  sono  di  buonissimo  clfcllo, 
allorché  si  traila  di  conoscere  i rapidi  cangiamenti  di  tempera- 
tura, ma  le  loro  indicazioni  sono  dipendenti  dalla  pressione  atmo- 
sferica, sicché  variano  col  mutar  di  questa.  Leslic  imaginò  un 
termometro  ad  aria,  sul  quale  le  pressioni  esteriori  non  hanno 
influenza  alcuna.  Tale  strumento  é formalo  da  un  tubo  oriz- 
zontale di  vetro  (fig.  534),  munito  alle  sue  estremità  di  due 
tubi  verticali  che  finiscono  in  due  palloncini  di  ve- 
tro, egualmente  grandi.  Una  quantità  determinala  di 
acido  solforico  coloralo  riempie  il  tubo  orizzontale, 
e si  eleva  ad  un  terzo  dell’altezza  in  ciascuno  dei 
bracci  verticali.  IVclle  due  parli  dello  strumento,  sepa- 
rale dal  liquido,  havvi  prossimamente  la  stessa  quan- 
tità di  aria,  ed  i due  tubi  verticali  sono  dilìgcnle- 
menlc  graduali. 

Con-  questo  strumento,  si  possono  conoscere  le, 
differenze  di  temperatura  dei  luoghi  occupali  dalle 
due  bolle;  ed  è per  questo  che  l’inventore  lo  disse 
termometro  differenziale.  Ma  può  servire  a sapere  la  *'‘B- 
temperatura  assoluta  di  un  luogo,  quando  si  abbia  cura  di  man- 
tenere a 0®  l’una  delle  due  bolle,  inviluppandola  di  ghiaccio  de- 
liquesccnle. 

Rumfort  fabbricò  un  altro  lermomciro  ad  aria,  che  disse  (er- 
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moscopio  (fig.  53S),  il  quale  difTcrisce  da  quello  di  Leslie,  già  de- 
scrillo,  e per  le  maggiori  dimen- 
sioni delle  due  bocce  e del  brac- 
cio orizzontale,  ed  in  questo  che 
r indice  liquido  I non  ha  che 
due  centimetri  eirca  di  lunghez- 
za, e lo  zero  è segnalo  a cia- 
scuna eslrcmilà,quando,  essendo 
le  due  bocce  alla  stessa  tempe- 
ratura, l’indice  occupa  il  mezzo 
del  tubo  orizzontale. 

Regnaull  ha  fatto  nn  lavoro 
mollo  pregevole  circa  il  con- 
fronto dei  termometri  ad  aria 
con  quelli  ji  mercurio;  e nella 
tavola  seguente  vi  olTriamo  una  buona  parte  delle  conseguenze 
ch’egli  dedusse  dalle  sue  osservazioni. 


Temperature 
del  termometro 
ad  aria 

Temperature  del  termometro  a mercurio 
di  ChowY>le>Hoi 

In  crlMallo 

in  vciro  «nUnario 

100» 

100,00 

100,00 

110» 

110,05 

109,98 

liO» 

140,29 

139,85 

ICO» 

160,32 

159,74 

180» 

180,80 

179,63 

200» 

201,25 

199,70 

220» 

221,82 

219,80 

240» 

' 242,55 

239,90 

260» 

263,44 

260,20 

280» 

284,48 

280,52 

300» 

305,72 

301,08 

320» 

327,25 

321,80 

340» 

349,30 

343,00 

330» 

360,50 

334,00 

L’influenza  della  natura  del  vetro  è manifesta;  ed  appare  che 
il  vetro  ordinario  è preferibile  al  cristallo  nella  costruzione  del 
termometro  a mercurio.  Da  qui  si  ha  una  conferma  di  quanto 
abbiam  già  detto  più  sopra,  che  due  termometri  a mercurio  sono 
comparabili  appena  quando  siano  fabbricati  con  vetri  della  stessa 
qualità.  Invece,  secondo  lo  stesso  Regnault,  due  termometri  ad  aria 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  23 
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sono  sempre  comparabili,  qualunque  sia  la  natura  del  vetro,  che 
li  compone,  perche  qui  la  dilatazione  del  recipiente  è cosi  piccola 
in  confronto  a quella  dell’  aria,  che  non  ha  alcuna  influenza  sensi- 
bile sul  molo  del  corpo  termometrico:  la  dilatazione  dell’aria, 
ed  in  generale  degli  aeriformi,  è più  di  1G0  volte  quella  del  vetro, 
mentre  il  mercurio  non  si  dilata  che  7 volle  di  più  del  vetro. 

Non  illudetevi  però  circa  il  valore  delle  indicazioni  di  un  ter- 
mometro ad  aria.  Avanti  che  si  scoprissero  le  vere  leggi  della 
dilatazione  degli  aeriformi , alcuni  pensarono  che , riportando  i 
fenomeni  alle  indicazioni  di  un  termometro  ad  aria , si  potesse 
sperare  di  avere  le  loro  leggi  espresse  nella  forma  più  semplice 
possibile;  giacché  sembrava  a loro  probabile  che  le  dilatazioni 
dell’aria  fossero  proporzionali  alle  quantità  assolute  del  calorico. 
Ma  ora,  conoscendosi  che  i gas  non  hanno  tutti  il  medesimo 
coefficiente  di  dilatazione,  e sopra  tutto  che  questa  dilatazione 
’ non  è nemmeno  costante  per  lo  stesso  gas  sotto  diverse  pres- 
sioni, è evidente  che  ai  termometri  ad  aria  non  si  possono  at- 
tribuire qualità  speciali,  ed  in  ordine  agli  altri  termometri  non 
hanno  altro  vantaggio  che  di  esspi'c  istrumenti  comparabili  fra 
toro  e mollo  sensibili. 

578.  UenHllà  o pesi  specifici  dei  {gas.  Ora  siamo  in  grado 
di  esporre  quanto  abbiamo  promesso (150)  sul  modo  di  trovare  le 
densità  c quindi  le  gravità  specifiche  degli  aeriformi.  A tale  intento, 
si  prende  un  pallone  di  vetro  della  capacità  di  sei  oselle  litri; 
innanzi  tutto  lo  si  pesa,  dopo  avervi  praticalo  il  vuoto;  poscia  lo 
si  pesa  riempiuto  d’aria  secca,  e per  ultimo  pieno  del  gas  di  cui 
si  cerco  la  densità.  Se  fosse  possibile  pratical  e nel  pallone  il  vuoto 
pel  fello,  ed  avere  esattamente  la  medesima 
temperatura  c la  stessa  pressione  in  tutte 
e tre  le  menzionale  operazioni,  sarebbe  fa- 
cile cosa  conoscere  la  densità  del  gas  in 
confronto  a quella  dell’aria;  perchè  baste- 
rebbe dividere  il  peso  del  gas  contenuto  nel 
pallone  pel  peso  dei  volume  eguale  d'aria. 
.Ma  l’esperienza  non  può  mai  essere  cosi 
semplice,  sia  perchè  è impossibile  di  fare 
c.sallamenle  il  vuoto  nei  pallone,  sia  perchè 
quasi  mai  roperazionc  si  compie  senza  che 
avvenga  qualche  cangiamento  nella  pres- 
sione 0 nella  temperatura.  Bisogna  adun- 
que tener  conto  anche  di  queste  circostan- 
ze; ed  ecco  come  si  opera  ordinaria- 
mente. Si  fa  il  vuoto  nel  pallone  A (fìg.  53G),  avvitato  al  piatto 
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della  macchina  pneumatica  ; indi  vi  si  lascia  rientrare  aria  dal 
rubinetto  laterale  B,  ma  dopo  d’aver  applicato  al  rubinetto  stesso 
un  tubo  rettilineo  (fig.  557),  pieno  di  grossi  frammenti  di  clo- 
ruro di  calcio,  ovvero  una  serie  di  tubi  ad  L'  (lig.  538)  riem- 
piti di  pietra  pomice,  divisa  a minute 
particelle,  ed  imbevuta  d’acido  solforico. 

Si  ripete  più  volte  questa  opei  azione  in 
modo  da  disseccare  bene  il  pallone;  e 
poscia  si  fa  il  vuoto  per  un’ultima  volta, 
avendo  cura  d’osservare  l’altezza  del 
mercurio  nel  pro- 
vino della  macchi- 
na pneumatica.  Al- 
lora si  chiude  il 
rubinetto  del  pal- 
lone, lo  si  leva 
dalla  macchina  e 

10  SI  pesa.  In  ap-  - ^ 
presso  si  ripone  il  pallone  sulla  macchina  pneumatica,  lo  si  riem- 
pie d’aria  disseccata,  sotto  la  pressione  atmosferica,  e se  ne  cerca 

11  peso. 

Ora  dalle  esperienze  passiamo  al  calcolo.  Supponiamo  che  nella 
prima  operazione,  ossia  nella  pesata  del  recipiente  vuoto,  / sia 
la  temperatura  dell’aria  ambiente  e del  pallone,  /i  l’altezza  del 
baromelro,‘d  il  peso  dell’  aria  spostata,  h'  la  pressione  dell’aria, 
che  rimane  nel  pallone,  c'  il  peso  dell’aria  stessa,  c p'  il  peso 
apparente  del  pallone.  Parimenti  nella  pesata  del  recipiente  ri- 
pieno d’aria  secca,  imaginiamo  d’ottenere  / per  temperatura  del- 
l’aria ambiente  e del  pallone,  h per  altezza  del  barometro,  d per 
peso  dell’ aria  spostata,  h per  pressione  dell’ aria  nel  pallone, 
eguale  alla  pressione  atmosferica, c per  peso  dell’aria  che  riempie 
il  pallone,  e p per  peso  apparente  del  pallone  riempito  d’aria 
secca.  Si  ammette  che  la  temperatura  dell’aria  ambiente  e del 
pallone,  l’altezza  del  barometro,  ed  il  peso  dell’aria  spostata  dal 
pallone  siano  identiche  nelle  due  operazioni,  perchè  si  suppone 
che  l’una  succeda  immediatamente  all’altra,  e perciò  si  com- 
piano entrambe  sotto  le  medesime  condizioni  di  pressione , di 
temperatura  e di  stato  igrometrico. 

Dopo  ciò,  per  ottenere  il  peso  assoluto  del  pallone,  mentre  con- 
verrà togliere  ai  numero,  che  si  ottenne  pesandolo  vuoto,  il  peso  del- 
l’aria che  rimane  nel  pallone,  pel  nolo  principio  d’Archimede  (i54) 
sarà  anche  necessario  aggiungervi  il  peso  dell’aria  spostata  dal 
pallone  stesso;  quindi  chiamando  con  P questo  peso  assoluto 
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avremo  P =z  p'  -4-  d — e'.  Ma  lo  sCesso  peso  assoluto  P del  pal- 
lone, in  ordine  alla  seconda  esperienza,  può  essere  espresso  da 
p -4-  d — c;  quindi  sarà  P = p -i-  d — c.  Da  ciò  abbiamo 
p'  d — c'  z=,p  -4-  d — c,  ossia  p'  — c'  — p — c ; se  non  che 
le  nozioni  conlenule  nel  n.  171  ci  fanno  comprendere  clic  c'  è 

= — ^ — . Epperò  soslilucndo  questo  valore  di  c'  oell’equazione 

precedente,  avremo:  p “ p — c,  ossia  c ^ = 

p — p',  eioè  = P — p'i  da  cui  si  ottiene  c {h — h') 

n {p  — p');  e per  conseguenza  c = — ^ . 

Sia  ora  x il  peso  di  iin  centimetro  cubico  d’aria  a 0",  sotto  la 
pressione  di  76  centimetri,  ed  n il  numero  dei  centimetri  cu- 
bici, clic  esprime  la  capacità  del  pallone  alla  stessa  tempera- 
tura; HX  sarà  il  peso  dell’ aria  contenùta  nel  pallone  a questa 
temperatura  e sotto  la  medesima  pressione.  É facile  dedurre 
da  ciò  il  peso  dell’ aria  contenuta  nel  pallone  nelle  condizioni 
dell’esperienza  precedente,  cioè  alla  temperatura  t c sotto  la 
pressione  h.  Invero,  passando  dalla  pressione  0,76  alla  pres- 
sione h , il  peso  X di  un  centimetro  cubico  diventa  — c pas- 

X X ^ 

sando  da  0”  all*  temperatura  /,  diventa  — — — X ; , es- 

sondo  a il  coeflieicntc  di  dilatazione  dell’aria. 

Ma  a questa  temperatura  il  pallone  non  contiene  più  i soli  n 
centimetri  cubici,  per  efletto  della  dilatazione  del  vetro,  il  cui 
coeflieicntc  chiameremo  k,  egli  ne  contiene  » .(1  kl);  molti- 
plicando questo  volume  per  il  peso  di  ciascun  centimetro  cubico, 

si  ha  fìnalmentc  n (\  -i-  kl)  X x X X -, — ^ — - :formolachc 
' ' it)  t -4-  at 

rappresenta  il  peso  totale  dell’  aria  contenuta  nel  pallone  alla 
temperatura  / e sotto  la  pressione  A.  Questo  peso  è quello  che 
noi  abbiamo  rappresentato  con  c,  e che  abbiamo  trovato  eguale 

h (il  — II')  ...  , , . , /»  1 

a quindi  avremo:  «x  (1  -4-  kl)  --  X -, — ; — : =: 

h-r-  h ' ^ 7G  1 + al 


k^P  — È}. 

■ h — /»■  ’ 


da 


cui 


avremo  nx 


I*  (P  — P')  X 7fi  X (1  -4-  al) 
(/i  — II)  A X (1  -+-  kt)  ’ 


togliendo  le  quantità  comuni  ai  due  termini. della  frazione. 


si  avrà;  nx  — 


(1  + a/) 
{ilr'kt)- 
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In  seguilo  a lutto  questo,  si  riempie  il  pallone  A del  gas,  di 
cui  vuqlsi  determinare  la  densità.  A questo  scopo,  si  pratica  il 
vuoto  nel  pallone,  e lo  si  melle  in  comunicazione  col  gasome- 
tro  che  contiene  lo  stesso  gas,  per  mezzo  di  un  tubo  riempilo 
di  sostanze  igrometriche,  nel  quale  lo  si  dissecca.  Si  ripetono 
più  volte  queste  due  operazioni  in  modo  da  levare  dal  pallone 
quel  po’  d’aria , che  vi  può  rimanere.  In  line  si  fa  il  vuoto  per 
un’ultima  volta  nel  pallone,  osservando  l’altezza  h'"  del  mercurio 
nel  provino  della  macchina  pneumatica,  si  misurano  i pesi  p'"e  p" 
del  pallone  vuoto  e poi  pieno  di  gas  secco,  sotto  la  pressione 
atmosferica  h".  Da  qui  in  avanti  si  procede  come  sopra  : suppo- 
nendo che  la  temperatura  sia  t\  e che  il  coefticiente  del  gas  sia 
eguale  a quello  dell’aria  a,  e designando  con  x'  il  peso  di  un 
centimetro  cubico  di  questo  gas  a 0^  sotto  la  pressione  di  76 

centimetri , si  avrà  egualmente:  nx'  rz  76  [77: — X f! 

^ [Il  — « ) (i  -f-  kt) 

Ora  si  rifletta  che  la  densità  di  questo  gas,  relativamente  a quella 

sf  * 

dell’aria,  è eguale  alia  frazione  —,  ossia  al  peso  di  un  cenlimetro 

cubico  di  questo  gas , diviso  pel  peso  di  un  cenlimetro  cubico 

d’aria,  presi  l’uno  e l’altro  a 0®,  e sotto  la  pressione  di  76  cen* 

limetri.  Avremo  perciò  definitivamente  per  rapporto  delle  due 

, . . X’  p"  — . h — h’  1-4-  al'  _ I -4-  A/ 

densità  : — zz  V X — r:;.  X 7-7—,  X 7-— -r-;  espres- 

X p — p h — n 1 -f-  ai  1 -4-  «f  ' 

sione  che  non  contiene  se  non  i dati  dell’esperienza. 

Questa  formola  generale  però  si  ottiene  supponendo  che  ì 

pesi  X ed  x'  d’un  centimetro  cubico  di  aria  e di  gas,  a 0^  e 

sotto  la  pressione  di  76  centimetri,  diventino,  alle  temperature  / 

h i 

e /'  e sotto  le  pressioni  k ed  A',  x X X i 1 , ed 


760 


x'X 


h' 


\ 


1 ai 


- , conformemente  alla  legge  di  Mariottc,  ed  alia 


760  I ~f~  ai 

costanza  del  coefficiente  di  dilatazione.  Ma  se  nell’esperienza  si 
fossero  oltrepassati  i limiti,  nei  quali  la  legge  annunciata  è rigo- 
rosamente vera,  anche  la  formola  non  sarebbe  esatta.  Di  più, 
anche  fra  quei  limiti  bisognerà  tener  conto  delle  'variazioni  del 
coefficiente  di  dilatazione,  perché  se  questo  cambiasse,  allora  anche 

il  rapporto  delle  densità,  — a 0®,  sarebbe  - alla  tempe- 

X ♦ a;  (1  -+•  a f)  ‘ 

ratura  /®,  rappresentando  con  il  coefficiente  di  dilatazione  del 

gas.  Al  contrario  poi,  se  l’ esperimento  non  solo  fosse  fallo  nei 

limili,  fra  i quali  si  verifica  la  legge  di  Mariolte  e la  costanza  del 

coefficiente  di  dilatazione,  ma  anche  alla  stessa  temperatura  e sotto 
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la  medesima  pressione,  ed  il  provino  deila  macchina  pneumatica 
indicasse  la  stessa  pressione  dell’aria  o del  gas  che  rii^ane  nel 
pallone,  dopo  avervi  praticato  il  vuoto,  di  modo  che  fosse  / = 
h = A",  ed  //'  zi:  A"',* la  formoia  della  densità  del  gas  sarebbe: 

af  p'  — //" 

X p — ;/  * 

Peso  sjìecifico  dell*  aria.  Anche  a rinvenire  la  densità  del- 
r aria,  in  confrortlo  a quella  dell’  acqua,  serve  il  metodo  prece- 
dente; solo  è necessario  procacciarsi  una  bilancia  abblislanza 
forte  da  poter  pesare  il  pallone  descritto  anche  quando  è ri- 
pieno d’acqua  distillata.  Supponiamo  che,  mediante  esperienze 
analoghe  alle  precedenti,  siansi  determinati  più  valori  di  nx,  cioè 
del  peso  dell’  aria  che  il  pallone  può  contenere  alla  tempera- 
tura 0“,  e sotto  la  pressione  di  76  centimetri;  e siasi  presa  la 
la  media  di  essi,  facendola  eguale  ad  r,  per  cui  si  abbia  nx  m r. 

Ciò  fatto,  non  resta  che  misurare  la  capacità  del  pallone, 
o per  meglio  dire,  determinare  il  numero  n dei  centimetri  cu- 
bici ch’esso  contiene  a.  0°.  A questo  fine  si  fanno,  come  pri- 
ma, due  pesate  nelle  stesse  condizioni  di  temperatura  e di  pres- 
sione deH’ aria,  ambiente,  prima  col  pallone  pieno  d’aria  secca, 
poi  col  pallone  pieno  d’acqua  distillata.  Siano  T la  temperatura, 
h la  pressione,  d il  peso  dell’aria  spostata,  m e m'  \ risultati  della 
prima  e delia  seconda  pesata,  u il  peso  dell’aria  che  riempie  il  pal- 
lone nella  prima,  ed  u'  il  peso  dell’acqua,  che  lo  riempie  nella  se- 
conda; si  avrà:  priwa  esperienza  m d — u peso  assoluto  della 
materia  del  pallone;  seconda  esperienza  m'  d — u'  peso  as- 
soluto della  materia  del  pallone;  dunque  avremo  m^d  — u 
= fw'  -+-  </  — u'y  ossia  u'  — m'  — m v d — d,  cioè 

u'  = m'  — m -4-  u.  Ma,  essendo  r il  peso  dell’  aria  contenuta 
nel  pallone  alla  temperatura  0°,  sotto  la  pressione  di  76  centi- 
metri,  è facile  l’ intendere  che  alla  temperatura  T,  c sotto  la 
pressione  h , il  peso  u dell’  aria  che  riempie  il  pallone , sarà 

uz=zr  X X ! — (essendo  k il  coefficiente  di  dilata- 

zione  del  vetro,  ed  a il  coefficiente  di  dilatazione  dell’aria). 

Ora  sostituendo  questo  valore  ad  u nell’equazione  precedente, 
si  avrà  il  volume  di  u'.  Del  resto  al  massimo  di  densità  un 
grammo  d’  acqua  occupa  un  centimetro  cubico,  ed  alla  tempe- 
ratura di  T avrà  un  volume  (i  -t-  d')>  essendo  d'  dato  dalle 
tavole  delle  dilatazioni  dell’acqua;  cosi  il  peso  ti^^dell’acqua  cor- 
risponde ad  un  numero  di  centimetri  cubici  eguale  ad  u'  ( \ -^d'). 
Tale  è dunque  la  capacità  del  pallone  alla  iemperatura  T.  Dal- 
l’altra parte,  questa  capacità  è eguale  ad  n (1  -t-AT)*;  perciò 
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avremo  n (1  H-  /:T)  — (1  ■+■  d'),  da  cui  si  oUiene  n = 

“ Sosliluendo  questo  valore  di  n nelTequazione  pri- 

miliva  nx  = r,  si  ottiene  x = —,  X — ; — r:iormoIa  che  rap- 
ii 1 + <f  ^ 

presenta  il  peso  di  un  centimetro  eubico  d’ aria  secca  a 0”  di 
temperatura,  ed  a 76  centimetri  di  pressione. 

Arago  e Biot  hanno  trovato,  neMSOo,  per  peso  «pecitìco  del- 
Taria,  rapporto  all’acqua  il  numero  0,00i 29954;  per  cui  un  litro 
d’aria  a 0°,  e sotto  la  pressione  di  76  centimetri  è circa  13  die- 
cimillesimi del  peso  d’un  litro  d’acqua  a 4“,  cioè  pesa  Ik’’, 29954.  * 

Questo  numero  subisce  una  leggera  modificazione,  se  si  pren- 
dono per  le  dilatazioni  dell’acqua  c dell’ aria  i valori  trovati  ul- 
timamente. E diflatti  dalle  esperienze  dirette,  ripetute , non  è 
molto,  da  Rcgnault  con  tutte  le  più  minute  precauzioni;  risulta 
che  un  litro  d’aria,  alla  temperatura  di  0°  e sotto  la  pressione 
di  76  centimetri,  pesa  i<i'^-,293187.  Da  tutto  questo  si  conchiude 
che  il  rapporto  fra  i pesi  di  volumi  eguali  di  mercurio  c d’aria 
è 10513,5.  essendo  13,596  il  peso  specifico  del  mercurio. 

Dumas,  Boussignault  e Regnaull,  per  determinare  i pesi  spe- 
cifìci  degli  aeriformi,  adottarono  metodi  poco  dissimili  da  quello 
che  vi  ho  descritto:  sono  però  di  esso  mollo  più  esalti,'  e non 
lasciano  più  dubbio  alcuno  circa  la  verità  dei  risultali;  ma  la 
descrizione  di  tali  processi  ci  trascinerebbe  fuori  dal  campo  ove 
ci  aggiriamo. 

Dt  nnUà  dei  gas  a 100°.  Regnaull  accrebbe  lo  splendore  delle 
sue  esperienze  col  confronto  delle  densità  di  parecchi  gas  a 100°, 
ed  ha  constatato  che  i gas  che  si  dilatano  più  dell’aria,  hanno, 
per.  rapporto  all’aria  stessa,  qna  densità  minore  a 100°  che 
a 0°;  cosi  la  densità  dell’acido  carbonico  a 100°  è espressa  dal 
numero  1,52418,  ed  a 0°  da  1,52910. 

Densità  dei  gas  cotn}wsti.  In  luUe  le  composizioni  binarie 
Ravvi  una  relazione  costante  tra  le  densità  dei  componenti  e 
quella  del  composto.  Rappresentiamo  con  d a d'  \e  densità,  per 
rispetto  all’aria,  di  due  gas  che  si  combinano  fra  loro,  e con  n, 
ed  n'  il  numero  dèi  volumi  del  primo  c del  secondo  che  en- 
trano nella  combinazione.  Sia  V il  volume  del  composto , e D 
la  sua  densità  per  rapporto  all’aria.  Prendendo  per  unità  il  peso 
dcH’unilà  di  volume  dell’aria,  il  peso  del  composto  è evidente- 
mente nd  -I-  n'd',  ed  essendo  V il  suo  volume , sarà  D 

nd  -I-  hd  , , . ... 

y . Lo  stesso  vale  pei  composti  lernarj  e pei  sovrac- 

eomposli. 
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ARTICOLO  QUARTO 
FUSIONE  E SOLIDIFICAZIONE. 

579.  ClasHifleazione  del  eorpi  in  ordine  alla  loro  fa- 
elblIKà.  L(F  slato  di  solidità,  o liquidità  dei  corpi,  ben  lungi  di 
essere  essenziale  a ciascuna  sostanza  in  particolare,  è anzi  af- 
fatto accidentale  e dipendente  unicamente  dalla  temperatura , a 
cui  è sommessa  ogni  sostanza  al  momento  nel  quale  vien  presa 
in  considerazione.  Se  cambiasse,  a cagion  d’esempio,  la  distanza 
che  corre  fra  il  sole  e la  terra,  questa  prenderebbe  un’ahra  con- 
sistenza ed  un  altro  aspetto;  se  dessa  si  avvicinasse  al  sole,  ì 
metalli  sarebbero  per  la  maggior  parte  liquidi,  ed  i mari  invece 
d’acqua  potrebbero  contenere  sostanze  metalliche  liquefatte;  al 
contrario  se  la  terra  si  dilungasse  dal  sole,  i mari  si  trasforme- 
rebbero in  una  massa  solida,  non  si  avrebbero  più  acque  cor- 
renti. Ciò  nondimeno  i corpi  non  passano  lutti  con  eguale  fa- 
cilità da  uno  stato  all’altro.  Alcuni  di  essi,  quando  sono  esposti 
a temperature  ben  poco  elevate , tosto  si  liquefanno , c perciò 
furono  delti  tnollo-fusibili : tali  sono,  per  esempio,  il  ghiaccio, 
il  fosforo,  lo  solfo,  la  cera,  i corpi  grassi,  le  resine,  ecc.  Altri 
invece  esigono  per  fondersi  temperature  alquanto  più  elevale, 
come  lo  stagno,  il  piombo  e diverse  leghe,  e questi  si  dicono 
fusibili.  Infine  ve  ne  sono  molti  che  non  si  fondono  se  non  sotto 
l'azione,  continuata  per  tempo  notevole  del  calore  il  più  grande 
che  possiamo  produrre  coll’arte;  così  avviene  dell’oro,  dell’ac- 
ciajo,  del  ferro,  ecc.,  e questi  si  chiamano  poco-fusibili.  Si  dicono 
poi  infusibili,  o meglio  fisse,  refrallarie,  quelle  poche  sostanze  che 
anche  a questi  calori  intensissimi  rimangono  solide,  ovvero  che 
si  fondono  solamente  a temperature  straordinarie.  Il  motivo  di 
queste  ultime  parole  è evidente.  Ora  l' esperienza  conferma  ciò 
che  i fìsici  hanno  previsto  già  da  qualche  tempo  — non  es- 
servi sostanza  propriamente  infusibile.  Colla  pila  o colla  lam- 
pada ad  idrogeno  ed  ossigeno,  si  pervenne  a fondere  molte  so- 
stanze, stimale  infusibili  pei  lungo  tempo.  Nel  numero  di  queste 
sono  la  barile,  la  calce,  la  magnesia,  il  quarzo  e l’allumina. 
Desprelz  giunse  a fondere  il  boro  ed  il  silicio  con  una  pila 
dì  600  coppie;  lo  stesso  carbone  ha  rammollito  fra  le  mani  di 
questo  fìsico,  e diede  ìndizj  non  dubbi  di  fusione. 

Sostanze  organiche.  Con  lutto  ciò , vi  sono  certi  corpi , spe- 
cialmente fra  gli  organici,  rispetto  ai  quali  sembra  assolutamente 
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che  l’idea  esposta  non  regga.  Ma  dobbiamo  avvertire  che  tutte 
queste  sostanze  sono  generalmente  composte  di  carbonio  e di 
altri  corpi,  più  o meno  volatili;  cppcrò  sotto  l'azione  del  fuoco 
si  decompogono  prima  di  liquefarsi.  I legni,  i frutti,  i fiori,  le  parti 
di  un  animale,  ccc. , forteinente  scaldali  si  risolvono  nei  loro 
elementi  : i corpi  volatili  passano  allo  stato  aeriforme,  e non  ri- 
mangono in  fin  dei  conti  che  il  carbone  e gli  altri  elementi  fissi. 
Non  pochi  corpi  inorganici  offrono  un  fenomeno  somigliantissi- 
mo. Hall  però,  riscaldando  questi  corpi  in  tubi  di  porcellana  o 
di  ferro,  ermeticamente  chiusi,  in  mudo  che  i gas,  provenienti 
dalla  decomposizione  di  una  piccola  loro  parte,  esercitassero  un 
enorme  pressione  sul  resto,  sufficiente  ad  impedirne  la  decom- 

Jmsizìone,  è giunto  ad  averli  allo  stato  liquido.  Cosi  egli  ha 
uso  il  carbon  fossile;  trasformò  la  segatura  di  legno  in  un 
carbone  bituminoso  simile  al  carbon  fossile,  ed  abbruciante 
con  vivissima  fiamma;  ottenne  il  marmo  allo  stato  liquido;  e 
dimostrò  la  fusibilità  di  molte  sostanze  vulcaniche. 

580.  della  fuNione.  Quando  i corpi  passano  dallo 

stato  solido  allo  stato  liquido,  presentano  tre  fenomeni  conosciuti 
nella  scienza  sotto  il  nome  di  leggi  della  fusione,  di  una  importanza 
grandissima.  1.**  Essi  rimangono  solidi  finché  non  siano  giunti 
ad  una  determinata  temperatura  che,  nelle  medesime  circostanze, 
é sempre  la  stessa  per  ciascuna  sostanza;  ed  allora  solo  può 
incominciare  la  fusione.  Questa  determinala  temperatura,  inva- 
riabile per  ogni  corpo  (e  generalmente  diversa  da  un  corpo 
ad  un  altro),  si  chiama  punio  di  fusione  del  corpo,  ’ì."  I corpi 
rimangono  sempre  alla  medesima  temperatura,  dal  primo  mo- 
mento che  cominciano  a fondersi  fino  a che  non  si  sono  fusi 
totalmente,  qualunque  sia  la  quantità  di  calorico  che  li  investe. 
Siam  così  costretti  ad  ammettere  che  i corpi  passando  allo  stalo 
liquido  assorbono,  o come  dicono,  con  una  parola  che  esprime 
bene  la  cosa , rendono  latente  una  certa  quantità  di  calorico. 
5."  Per  la  maggior  parte  delle  sostanze  havvi  un  rapido  cangia- 
mento di  volume  al  momento  del  loro  passaggio  allo  stalo  liquido. 
Il  fosforo  si  dilata  uniformemente  da-  0°  a 44**;  allora  fondesi, 
e si  dilata  quasi  istantaneamente  nel  rapporto  di  1 a 1,0545;  in 
seguito  acquista  di  volume  in  modo  regolare,  sicché  i suoi  coeffi- 
cienti sono  0,000385  allo  stato  solido  c 0,000506  allo  stalo  li- 
quido. Lo  solfo  si  dilata  irregolarmente  allo  stalo  solido,  e fon- 
dendosi, il  volume  di  esso  aumenta  rapidamente  nel  rapporto  di  1 
a 1,005.  L’acido  stearico  fondesi  a 70°,  aumentando  di  volume 
nel  rapporto  di  1 a 1,11.  La  stearina  si  dilata  fino  a 50°:  a 
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queslo  punio  cangia  di  sialo  fìsico,  ed  il  volume  di  essa  dimi- 
nuisce rapidamcnic  nel  rapporlo  di  1 a 0,977;  dipoi  si  dilata 
fino  al  suo  punlo  di  fusione , cioè  fino  a 60*' , alla  quale  icm- 
pcrulura  accresce  di  volume  nel  rapporlo  di  1 a f,0496. 

Fusione  viirea.  Vi  sono  però  alcune  soslanze  inorganiche,  come 
il  vclro,  l’acido  fosforico,  la  silice,  e molle  fra  le  organiche, 
come  la  cera,  il  sego,  le  resine,  che  esposle  all’ azione  del  ca- 
lorico sì  rammolliscono  c passano  per  diversi  gradi  di  semìfluidità, 
prima  di  fondersi.  Ma  anche  per  queste  sostanze  la  fusione 
completa  comincia  sempre  alla  slessa  temperatura;  e ad  ogni 
grado  di  semìfluidilà  corrisponde  una  particolare  e fissa  tem- 
pcralura,  che  però  non  può  essere  delerminala  con  precisione, 
essendo  cosa  difficile  ed  inccria  l’apprezzare  il  grado  di  consi- 
stenza del  corpo.  Questo  modo  speciale  di  fusione  si  chiama 
fusione  viirea,  perchè  nel  vetro  avviene  nella  maniera  la  meglio 
pronunciala. 

Calorie  di  fusibililà  e di  fusione.  Le  quantità  di  calorico,  o le 
calorìe  necessarie  per  riscaldare  l’unità  di  volume  d’ ogni  so- 
stanza dallo  zero  assoluto  insino  alla  ri.spelliva  temperatura  di 
fusione,  si  chiamano  dal  Cantoni  calorie  di  fusibilità;  ed  invece 
le  calorie  che  conviene  comunicare  all’unilà  di  volume  del  so- 
lido, già  scaldalo  sino  al  |nmlo  di  fusione,  perchè  si  compia  in 
esso  la  mutazione  dello  sialo  fisico,  si  dicono  calorie  di  fu- 
sione a volume  od  a peso.  Lo  stesso  dotto  denomina  calorie  to- 
tali di  liquidità  la  somma  delle  calorie  di  fusibililà  con  quelle 
di  fusione.  Lo  zero  assoluto  si  suppone  a — 270"  circa  : più  in- 
nanzi vedremo  come  lo  si  determina,  e dì  quale  probabilità  gode 
questo  risultato.  È chiaro  che  queste  calorie  di  fusibilità  deb- 
bono essere  proporzionali  alle  masse  che  si  fondono;  ma  non 
bisogna  dimenticare  che,  a masse  eguali,  due  corpi  di  diversa  na- 
tura, come  si  fondono  a temperature  diverse,  esigono  anche  quan- 
tità di  calorico  mollo  dìfTerenli  per  pa.ssare  allo  stalo  lìquido. 
Le  calorie  di  fusibililà,  in  generale,  sono  assai  meglio  propor- 
zionali alla  coerenza  relativa  delle  varie  sostanze,  che  noi  siano 
le  semplici  loro  temperature  di  fusione.  Per  tutti  i solidi  poi  le 
calorie  dì  fusione  sono  proporzionali  alla  somma  delle  resistenze 
opposte  dalle  loro  forze  molecolari  aH’assuinerc  la  forma  liquida. 
È naturale  che,  perchè  un  solido  passi  allo  stato  liquido  , con- 
viene superare  la  coerenza  relativa  delle  molecole,  distruggere 
la  loro  disposizione  particolare  che  possono  avere,  come  nei  cri-, 
stalli,  e qualche  volta  produrre  anche  una  variazione  molto  no- 
tevole nelle  loro  distanze.  Per  conseguenza  le  calorie  di  fusione 
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saranno  ma$!giori  pei  corpi  nei  quali  le  resislenzc  stesse  sono 
più  grandi.  La  teoria  dinamica  del  calorico  pertanto,  mentre  rende 
buon  conto  della  costanza  del  punto  di  fusione  per  ogni  corpo, 
e del  calorico  che  scompare  nella  fusione  stessa,  indica  anche 
la  causa  del  non  essere  le  calorie  di  fusione  rigorosamente  pro- 
porzionali alla  coerenza  relativa  dei  solidi. 

Spiegazione  d’alcuni  fenomeni.  L’assorbimento  di  calorico  che 
accompagna  la  fusione  del  ghiaccio  spiega  raumentarc  del  freddo 
dopo  una  gelata,  c rincrudirsi  dell’aria  dopo  la  caduta  della 
gragnola.  Quando  disgelano  le  acque  di  un  lago,  od  i ghiacci 
e le  nevi  dei  monti,  la  temperatura  dell’aria'  ad  una  certa  al- 
tezza può  essere  al  dissopra  di  IO"  circa  di  quella  dell’aria  in- 
feriore, che  essendo  a contatto  col  ghiaccio  deliquescente  rimane 
a 0",  fìnciiè  la  fusione  di  esso  è compita.  La  gninde  quantità  di 
calorico  che  viene  assorbita  nella  fusione  del  ghiaccio  spiega  pa- 
rimenti perchè  esso  si  converta  in  acqua  cosi  lentamente.  È no- 
tabile che  fra  le  sostanze  csperimentale  finora  il  ghiaccio  supera 
di  gran  lunga  tutte  le  altre,  in  ordine  alla  quantità  di  calorico 
necessaria'per  fonderlo;  ed  anche  questa  singolarità  ha  una  som- 
ma importapza  in  natura,  giacché  in  caso  diverso  le  nevi  ed  i 
ghiacci  dei  monti  si  fonderebbero  in  brevissimo  tempo,  e la  mag- 
gior parte  del  continente  sarebbe  ogni  anno  esposta  a spaventose 
devastazioni.  Lo  stesso  prineipio  ci  dà  la  ragione  di  una  cosa 
che,  quando  la  si  ode  per  la  prima  volta,  riesce  cosi  stravagante 
da  sembrare  impossibile.  Nell’ inverno  del  1740,  che  fu  mollo  ri- 
gido, a Pietroburgo,  coi  pezzi  di  ghiaccio  della  N'ewa,  si  co- 
strusse  un  palazzo  d’architettura  elegante,  della  lunghezza  di  56 
piedi,  e servi  per  qualche  tempo,  senza  che  il  calore,  sviluppalo 
internamente,  pote.sse  fondere  i muri.  Furono  anche  fabbricali  sci 
cannoni  di  ghiaccio,  coi  loro  carri,  della  capacità  di  tre  libbra 
di  polvere,  e con  essi  si  lanciarono  delle  palle  di  ferro  a note- 
vole distanza,  senza  che  il  cannone  avesse  da  scoppiare,  quan- 
tunque lo  spessore  delle  sue  pareli  non  fo.sse  che  di  due  oncie. 
La  spiegazione  è facile,  quando  si  rifletta  alla  tenacità  del  ghiac- 
cio, alla  gran  quantità  di  calorico  necessario  per  fonderlo,  ed 
alla  istantaneità  del  fenomeno.  In  Siberia  si  preparano  delle  la- 
stre di  ghiaccio  |)cr  le  finestre  delle  case:  il  freddo  esteriore 
compensa  il  calore  interno,  che  però  è tale  da  elevare  la  tem- 
peratura dell’ abitazione  ben  poco  al  dissopra  dello  zero,  ed  im- 
pedisce la  fusione  delle  lastre  medesime. 

Tavole  di  fusibilità.  Quanto  alle  temperature  di  fusione  dei 
corpi  semplici  veggansi  i numeri  501  e 312.  Per  altri  corpi  vi 
ofTriamo  la  tavola  seguente. 


Digilized  by  Google 


TERMOLOGIA. 


ó(ii 


Tavola  dei  pimti  di  fusione  d’alcune  sostanze  composte. 


NOME  DELLE  SOSTANZE 

Temperature 
di  fusioné  in 
g^adi  centigradi 

Essenza  di  trementina 

—10“ 

Ghiaccio 

0“ 

Burro 

32“ 

Sego 

33", 35' 

Acido  acetico 

4o" 

Spermaceti 

49“ 

Stearina 

55“ 

Àcido  tnargarico 

60“ 

Cera  vergine,  o non  bianca 

61“ 

Cera  bianca 

68“ 

Acido  stearico 

70“ 

Neftalina 

80" 

Lega  di  bismuto  i,  piombo  1,  stagno  1 

94“ 

• « 8,  » S,  » 0 

.100“ 

» • !),  " 2,  » 0 

100“ 

■ X r»,  » "i . *4 

118“,9 

» X 1,  . \ 

141“  2 

» 1,  . 2 

167“, 7 

u u 1 y ■ ■ » O 

200“ 

» — — » ó,  » 1 

289“ 

• • i , » 1 

241" 

» » 1,  » 2 

196“ 

• — — » 1 , » 3 

186“ 

» » 1,  » 4 

189" 

» » 1,  » 5 

194“ 

Canfora 

175“ 

Bronzo 

900“ 

Oro  al  titolo  delle  monete 

1180“ 

Ghisa  bianca  molto  fusibile 

1050“ 

» poco  fusibile 

1100“ 

Ghisa  grigia  molto  fusibile 

1100“ 

» poco  fusibile 

1200“ 

Ghisa  con  manganese 

1250“ 

Acciajo  più  fusibile 

1300“ 

» meno  fusibile 

1400“ 

Ferro  dolce 

1500“ 

■ incrudito 

1600" 

Digilizéd  by  Googk 


TERMOLOCIA.  36S 

Non  sarà  inopportuno  a questa  tavola  aggiungerne  altre  due 
tolte  dal  libro  del  signor  Cantoni  — Sulle  relazioni  tra  alcune 
proprietà  termiche  e fisiche  dei  corpi. 


Tavola  di  confronto  tra  le  calorie  di  fusibilità 
e quelle  di  fusione  d’ alcune  sostanze. 


DRI.I.K  SOSTANZE 

Calorio 
di  fusibilità 

Calorie 
di  fusione 

Calorie  totali 

Argento 

7.^)8 

208  , 

966 

Zinco 

458 

186  ■ 

644 

Cadmio 

288 

115 

403 

Stagno 

208 

102 

310 

Bismuto 

1G2 

123 

285 

Piombo 

213 

60 

273 

Mercurio 

106 

41 

147  . 

Jodio 

101 

55 

156 

Solfo 

137 

18 

155 

Bromo 

67 

52 

119 

Fosforo 

105 

9 

114 

Tavola  di  confronto  tra  le  calorie  di  fusione  a peso 
e quelle  a volume  d'ulcune  sostanze. 


1 NOMK  DKLLE  SOSTANZE 

Calorie  a peso 

Calorie  a volume 

(Metalli) 

Argento 

21,1 

208,1 

* 

Zinco 

28,1 

186,1 

» 

Bismuto 

12,6 

123,1 

» 

Cadmio 

13,6 

114,7 

» 

Stagno 

14,3 

102,3 

a 

Piombo 

5,37 

59,8 

a 

Mercurio 

2,84 

40,9 

(Metalloidi) 

Jodio 

11,71 

55,3 

a 

Bromo 

16,19 

51,7 

a 

Solfo 

9,37 

18,1 

a 

Fosforo 

5,03 

8,8 

1 (Corpi  composti)  Nitrato  sodico 

63,0 

138,6 

a a 

Fosfato  sodico 

66,8 

97,1 

>> 

Cloruro  calcico 

40,7 

89,0 

tt  a 

Nitrato  potassico 

47,4 

81,4 

a a 

Ghiaccio 

79,2 

72,7 

a a 

N'eftalina 

35,7 

37,5 

a a 

Cera  gialla  d’api 

43,5 

36,5 
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581.  Calorie  di  Holuzione.  Un  corpo  solido  (34)  può  essere 
rìdono  allo  sialo  liquido  eziandio  per  razione  d’un  solvente. 
Or  bene  dovete  sapere  che  anche  in  questo  caso  liavvi  assor- 
bimenlu  di  calorico,  proporzionale  al  lavoro  resistente  che  il  so* 
lido  incontra  nello  sciogliersi.  Il  dollissimo  Cantoni  propone  di 
chiamar  caloria  di  soluzione  le  quantità  di  calorico  che  scom- 
pujuno  in  questo  renoinenu.  Le  calorìe  di  soluzione  di  un  dato 
solido  sono  maggiori  di  quelle  di  fusione;  anzi  le  prime  s’ac- 
crescono ancora  tanto  coll’ aumentare  la  quantità  relativa  del  li- 
quido solvente,  quanto  col  diminuire  in  questo  la  temperatura. 
Per  ben  intendere  questa  cosa,  si  rinella  che  per  sciogliere  un 
solido  conviene  comunicargli  non  solo  il  calorico  che  basta  a 
* separare  le  molecole  di  esso,  ma  ancora  quello  che  è necessario 
per  trasportarle  o dilTondcrIe  in  tutta  la  massa  del  solvente, 
spostando  le  molecole  di  questo,  e infi'amctiendovi  quelle.  Tale 
lavorò  evidentemente  rie.sce  maggiore  quando  si  aumenti  la  massa 
da  muovere,  e la  quantità  del  solvente,  ossia  io  spazio  in  cui  va 
dilTuso  il  corpo;  ed  anche  nel  caso  in  cui  sì  accresca  la  resistenza 
opposta  dal  liquido  alla  dilTusionc  stessa,,  come  si  fa  accrescen- 
done la  coesione  col  diminuirne  la  temperatura. 

IVon  hi.sogna  però  perdere  di  vista  che  le  variazioni  di  vo- 
lume, che  d’ordinario  accompagnano  la  soluzione  di  un  solido 
in  un  liquido,  influisconu  sul  numero  delle  calorie  di  soluzione. 
Parimenti  conviene  rammentare  che  spesse  volle  la  soluzione  è 
accompagnala  da  una  combinazione  chimica;  ed  allora  si  potrà 
avere  un  riscaldamento  per  risultato  tinaie.  Quando  lo  sviluppo 
di  calorico  per  l’azione  chimica,  che  accompagna  il  fenomeno, 
supera  il  calorico  assorbito  nella  .soluzione  del  solido,  si  avrà 
in  lin  dei  conti  un  elevamento  di  temperatura.  Esempigrazia, 
Dicscolando  una  parte  d’acido  solforico  concentralo  con  quattro 
parti  di  ghiaccio,  la  temperatura  di.scende  fino  a — 20°;  perchè 
il  ghiaccio,  passando  allo  stalo  liquido,  assorbe  non  solo  lutto 
il  calorico  sviluppalo  dall’azione  chimica,  ma  ancora  una  parte 
del  calorico  .sensibile  della  mc.scolanza.  Al  contrario,  mescolando 
4 d’acido  con  1 di  ghiaccio,  si  ottiene  un  elevamento  di  tem- 
peratura di  50°  a 60°,  perchè  la  piccola  porzione  di  ghiaccio 
che  diventa  liquida  non  a.ssorhe  che  una  parte  del  calorico  svi- 
luppalo nella  operazione  chimica.  Potrà  sembrare  meraviglioso, 
per  non  dire  contradditorio,  che  la  temperatura  della  mescolanza 
di  ghiaccio  ed  acido  solforico,  nel  primo  esperimento  discenda 
fino  a — 20°,  mentre  da  una  parte  il  ghiaccio  si  fonde  a 0°,  e 
dall’altra  la  combinazione  dell’acqua  coll’acido  solforico  produce 
uno  sviluppo  notevole  di  calorico.  Ma  badale  ad  una  circostanza, 
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che  forse  può  esservi  sfuggila  nell’ osservare  il  fenomeno,  cioè 
alla  rapidilà  colia  quale  esso  si  compie.  La  quantità  di  calorico 
necessaria  alia  fusione  dei  ghiaccio  è sempre  la  stessa;  ma,  ap- 
punto per  ciò,  il  ralTredda mento  prodotto  è proporzionale  alla 
rapidilà  colla  quale  si  produce  l’operazione  stessa.  L’affìnilà  chi- 
mica affrella  la  fusione  dei  ghiaccio,  ma  il  calorico  sviluppalo 
dalla  combinazione  dell’acido  solforico  col  ghiaccio,  che  pei  primo 
passa  allo  stato  liquido,  è minore  di  quello  necessario  a fondere 
il  resto  della  massa,  colia  rapidità  voluta  dairazione  chimica  me- 
desima; quindi  il  ghiaccio  che  nel  fenomeno  passa  successiva- 
mente allo  stalo  liquido,  sottrae  calorico  ed  al  ghiaccio  che  ri- 
mane tale  pei*  un  istante  ancora , ed  al  composto  previamente 
formatosi,  e a tulli  i corpi  circostanti  : la  temperatura  di  — 20® 
non  è quella  del  ghiaccio  che  si  fonde , ma  bensì  della  massa 
che  lo  circonda:  il  ghiaccio  in  fusione  è a 0®;  ma  perchè  esso 
acquisti  tale  temperatura,  conviene  che  sottragga  calorico  ai  corpi 
circostanti  in  proporzione  alla  sua  massa.  Gite  l’ addotta  spiega- 
zione del  fenomeno  sia  vera,  può  aversene  una  conferma  espe- 
rimentale.  In  un  vasello  pieno  d’acqua  tiepida  mettete  un  ter- 
mometro, e poi  collocale  il  vasetto  medesimo  in  mezzo  al  ghiaccio 
contenuto  in  un  altro  recipiente:  potrete  osservare  che  il  raf- 
freddamento dell’acqua  interna  è più  rapido  quando  il-  ghiaccio 
vien  fuso  prestamente,  ponendo  il  vaso  esterno  entro  acqua  lie- 
gida,  che  non  avvenga  quando  il  ghiaccio  si  fonde  con  lentezza 
in  un  ambiente  poco  superiore  allo  zero.  Il  calore  esterno,  acce- 
lerando la  fusione  del  ghiaccio,  provoca  una  sottrazione  di  ca- 
lorico da  tulle  le  parli  di  esso,  e quindi  anche  dall’acqua  che 
sta  nel  vasello  interno.  Veramente  a questo  modo  di  spiegare 
la  cosa  potrebbe  muoversi  un’  obiezione,  che  cioè,  esponendo  ad 
un  fuoco  attivissimo  un  vaso  pieno  di  ghiaccio,  la  temperatura 
della  massa  in  fusione  non  si  abbassa,  come  sembra  che  dovrebbe 
avvenire  secondo  il  principio  esposto.  Ma  non  è difficile  capire 
che  tra  l’uqo  e l’altro  fallo  havvi  una  distanza  infinita.  Una  mi- 
nuta analisi  dei  fenomeni  in  questione  vi  scopre  che  onde  otte- 
nere un  ralTreddamenlo  conviene  che  il  calorico  somministralo 
alla  massa  da  fondere  sia  minore  di  quello  necessario  per  averé 
la  fusione  del  corpo,  colla  rapidità  determinala  dalle  circostanze 
del  fenomeno.  Ed  è per  questo  motivo  che,  mescolando  4 parti 
d’acido  solforico  con  1 di  ghiaccio,  la  temperatura  delia  mesco- 
lanza si  eleva,  anziché  abbassarsi.  Ciò  posto,  ognuno  intende  che 
quando  la  fusione  viene  provocala  da  un  agente  diverso  dal  ca- 
lorico, per  esempio,  dall’affinità  chimica  od  in  genere  dall’attra- 
zione molecolare,  il  ralTreddamenlo  potrà  essere  notevolissimo, 
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ed  aumcnlerà,  arcresccndo,  in  relazione  alle  alire  circostanze,  l’e- 
nergia dell’attrazione  stessa  ; perchè  qui  il  corpo  esige  calorico 
per  fondersi,  e tanto  più  quanto  maggiore  è la  forza  a cui  sog- 
giace. Ma  se  l’azione  è provocala  dal  calorico,  ossia  se  il  corpo 
si  fonde  perchè  riceve  calòrico,  il  ratTreddamcnlo  non  può  di- 
pendere che  da  una  differenza  tra  la  velocità  colla  quale  il  ca- 
lorico si  Irasincllc  al  corpo,  c quella  colla  quale  il  corpo  si 
fonde;  e quindi  esso  è sempre  piccolissimo,  e diminuisce  evi- 
denlemenle  coH’aumenlare  deH’agenle  che  provoca  il  fenomeno, 
ossia  del  calorico  stesso.  Per  conseguenza  l’esperimento,  che  ab- 
biamo descritto  sopra  , non  riesce,  se  l’acqua  esterna  è troppo 
calda,  ossia  se  la  temperatura  di  essa  oltrepassa  i 23°. 

Diffusione  reciproca  di  due  liquidi.  Quando  si  mescolano  assieme 
due  liquidi,  havvi  sempre,  generalmente  parlando,  un  cangiamento 
di  temperatura.  Favre,  nel  1860,  pervenne  alla  conseguenza  che 
nel  fenomeno  menzionalo  concorrono  due  azioni:  l’attrazione 
reciproca  delle  molecole  eterogenee  messe  a contatto,  la  quale  è 
causa  di  uno  sviluppo  di  calorico;  c la  diffusione,  che  produce  un 
abbassamento  di  temperatura;  sicché  il  risultalo  finale  è di  calore 
0 di  freddo,  a seconda  che  prevale  l’una  o l’altra  delle  due  azioni. 
Bussy  e BuigncI,  fecero,  non  è molto,  le  più  delicate  esperienze 
su  9 mescolanze:  3 produssero  calorico  con  notevole  aumento 
di  capacità  e contrazione  di  volume;  invece  6 mostrarono  abbassa- 
mento di  temperatura,  3 delle  quali  aumentarono  di  capacità  c di 
volume,  e 2 accrebbero  di  capacità  e diminuirono  nolevolmentè 
di  volume.  Da  ciò  i due  dotti  dedussero  la  conseguenza  che,  ol- 
tre alla  perdita  di  calorico  dovuta  ai  cangiamenti  di  volume  ed 
all’azione  simultanea  delle  cause, •ancora  incognite,  che  fanno 
variare  la  capacità  della  mescolanza,  havvi  un’altra  aziouc  che 
produce  per  sé  stessa  un  assorbimento  di  calorico,  il  quale  può 
essere  qualchevolla  eguale  od  anche  maggiore  di  quello  svilup- 
pato dalla  combinazione  di  due  liquidi. 

Mescolanze  frigorifere.  Ci  siamo  intrattenuti  a lungo  del  raf- 
freddamento prodotto  nella  fusione  o nella  soluzione  di  un  corpo, 
accompagnala  da  un’azione  chimica  o da  un’azione  molecolare 
qualunque,  perchè  è questo  un  principio  che  ha  ricevuto  una  bella 
applicazione  nelle  mescolanze  refrigeranti  o frigorifere,  adoperate  a 
produrre  artificialmente  ua  notevole  abbassamento  di  temperatura. 
Per  averle,  si  mischiano,  in  proporzioni  determinale,  assieme  di- 
versi corpi  (fra  i quali  uno  almeno  sia  solido)  capaci  di  combi- 
narsi fra  loro,  o se  non  altro  di  esercitare  un’azione  molecolare 
che  produca  la  fusione  o la  soluzione  di  uno  o più  dei  solidi,  che 
vi  si  trovano  mescolati.  Ve  ne  indico  alcune  nella  tavola  seguente. 
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NOMR  DELLE  SOSTANZE 

Propor- 

zioni 

Temperatura 
a cui  si  arriva 

E'reddo 
prodotto 
a partir  da  10" 

Mescoli 

uiu  d’acqua 

e di  tali. 

Acqua 

1 

— 10“ 

26“ 

Azotato  d’ammoniaca 

* 

Acqua 

1 

— 19“ 

29“ 

Azotato  d’ammonìaca 

Sottocarbonato  di  soda 

Acqua 

16 

— 12“ 

22“ 

Azotato  di  potassa 

5 ' 

Gloridrato  d’ammonìaca 

S 1 

Acqua 

16 

Gloridrato  d’ammoniaca 

5 1 

— 16“ 

26“ 

Azotato  di  potassa 

^ 1 

Solfato  di  soda 

8 

Acqua 

4 

Gloridrato  di  potassa 

57 

— 16“ 

26“ 

Gloridrato  d’ammoniaca 

32 

Azotato  di  potassa 

10 

HetcoUue  dì 

sali  e d’acidi  diluiti  d’acqua. 

Solfato  di  soda 

3 

— 19“ 

29“ 

Acido  azotico 

2 

Solfalo  di  soda 

6 

Gloridrato  d’ammoniaca 

4 

— 25“ 

33“ 

Azotato  di  potassa 

2 

Acido  azotico 

4 

Solfato  di  soda 

6 

Azotato  d’ammoniaca 

5 

— 26“ 

36“ 

Acido  azotico 

4 

Solfato  di  soda 
Acido  solforico  a 36“ 

20 

16 

— 8“,15 

18“,15 

Solfato  di  soda 

8 

— 17“ 

27“ 

Acido  cloridrico 

Fosfato  di  soda 
Acido  azotico 

9 

4 

— 29“ 

39“ 

Riboldi.  Fisica,  Voi-  II. 
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NOME  DELLE  SOSTANZE 


Propor- 

Temperatura 

zioni 

a cui  si  arriva 

Mescolanze  di  ghiaccio  e di  sali. 


Neve  0 ghiaccio  pesto 
Sai  marino 

Neve  0 ghiaccio  pesto 
Sai  marino 

Clorìdralo  d’ammoniaca 
Azotato  di  potassa 

Neve  0 ghiaccio  pesto 
Cloruro  di  calcio 

Neve  0 ghiaccio  pesto 
Sai  marino 

Cloridrato  d’ammoniaca 

Neve  0 ghiaccio  pesto 
Sai  marino 
Azotato  d’ammonìaca 

Neve  0 ghiaccio  pesto 
Potassa 


2 

1 

24 

10 

5 

5 

2 

3 

5 

2 

1 

12 

5 

5 

3 

4 


I - 


! - 


Freddo 
prodotto 
a partir  da  1 0“ 


20» 


28® 


18» 


24» 


31» 


18» 


Il  freddo  prodotto  dalle  mescolanze  frigorifere  ha  necessaria* 
menle  un  limite,  perchè  l’azione  chimica,  che  determina  la  sO' 
lozione  del  saie,  diminuisce  successivamente  coH’abbassarsi  delia 
temperatura,  ed  anche  perché  a troppo  bassa  temperatura  il  sale 
$i  separa  dalla  dissoluzione  fatta  precedentemente. 

Per  ottenere  il  massimo  effetto  è necessario  eziandìo  che  i sali 
jsieno  polverizzati  e ben  disseccati;  ma  debbono  contenere  tuU 
tavia  la  loro  acqua  di  cristallizzazione.  Al  medesimo  intento  con- 
viene che  la  mescolanza  sia  fatta  a poco  a poco,  ed  agitandola 
continuamente,  e che  il  recipiente,  come  pure  le  sostanze  me* 
scoiate,  sieno  state  prima  ad  una  bassa  temperatura.  InGne  si 
debbono  avere  tutte  le  caulele  per  evitare  che  la  mescolanza  ri- 
ceva calorico  dall’  esterno  ; e perciò,  il  più  delle  volle  si  circonda 
il  vaso,  nel  quale  si  fa  la  mescolanza,  con  parecchi  inviluppi  con- 
centrici, riempiti  di  corpi  che  intercettano  il  calorico,  od  anche 
di  altre  sostanze  refrigeranti. 

Tutto  ciò  suggerì  l’ invenzione  dei  ghiacciai  di  famiglia.  Il  più 
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snnplico  di  questi  appurocchi  si  cumpotic  d’  un  vaso  di  latta  A 
(lig.  539),  destinato  a ricevere  la  mescolanza  frigorifera,  e d’un 
vaso  B , parimenti  di  latta , nel  quale  si 
versa  l'acqua  da  congelare.  Quest’  ultimo 
è formato  da  uno  spazio  annoiare,  ed  il 
cono  interno  comunica  culla  capacità  del 
vaso  A.  Per  questa  disposizione,  l' acqua 
del  vaso  R viene  raffreddata  da  due  parti, 
od  alla  fine  dell’operazione  si  ottiene  un 
tronco  di  cono  cavo  di  ghiaccio,  che' si 
può  levare  facilmente  dall’ inviluppo,  ca- 
povolgendo il  vaso  B.  Allorché  questo  ap- 
parecchio è adoperalo  a fare  sorbetti,  si 
sostituisce  al  vaso  B un  masleltello.  Iti 
questo  caso  bisogna  rinnovare  la  mesco- 
lanza frigorifera,  ed  anche  mescolare 
spesso  il  liquido  interno,  ovvero  costrurre 
l’apparalo  in  modo  che  pos.sa  ricevere  un 
rapido  movimento  rotatorio,  com’è,  per  esenqtio,  il  congelatore 
di  Villeneuve.  < 

58!2.  Solidificazione  — sue  leg;ffi.  Il  passaggio  dei  liquidi 
allo  stato  solido  è generalmente  accompagnato  da  Ire  circostanze, 
che  corrispondono  a quelle  della  fusione.  Primieramente,  la  so- 
lidilìcazione  avviene  ad  una  lemperalura  costante  per  ciascuna 
sostanza,  che  in  generale  è quella  della  fusione.  Come  un  solido, 
arrivato  ad  una  temperatura  determinata,  si  fonde,  cosi  il  liquido 
che  ne  è nato,  si  consolida  poscia  a quella  medesima  tempera- 
tura. Il  divario  dei  due  fenomeni  consiste  unicamente  in  ciò  che 
nel  primo  si  dà,  e nel  secondo  si  leva  calorico  al  corpo.  I corpi 
che  manifestano  la  fusione  vitrea,  passano,  come  è nalurale, 
anche  dallo  stato  liquido  alio  stalo  solido  per  gradazioni,  ossia 
perdendo  successivanH'nle  di  fluidità. 

In  secondo  luogo,  tutto  il  calorico  assorbito  nella  fusione,  torna 
a manifestarsi  nella  solidificazione,  sicché  durante  questo  fenomeno 
la  temperatura  del  corpo  che  passa  allo  stalo  solido,  rimane  sem- 
pre costante,  qualunque  sia  la  quantità  di  calorico  sottrattagli. 
Di  questo  possiamo  averne  una  prova,  collocando  un  termometro 
in  un  vaso  d’acqua,  esposto  ad  una  temperatura  assai  bassa:  il 
livello  mercuriale  si  mantiene  allo  zero  per  lutto  il  tempo  della 
congelazione.  La  quantità  del  calorico,  che  in  ogni  momento  si 
sottrae  alla  massa  solidilicantcsi,  non  influisce  che  nella  rapidità 
del  fenomeno.  Vi  é una  curiosa  esperienza  che  mostra  assai 
chiaro  come  i liquidi  durante  la  soliililìcazionc  non  cessino  di 
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(‘inollciT  calorico.  Si  versa  i!i  un  vaso  un  po’d’ac(|ua,  e sul- 
Tacqua  uno  slralo  d’olio  d’uliva:  poi  si  espone  il  vaso  al  freddo. 
Prima  gela  l’olio,  pcrcliè  e dissopra,  e quindi  più  esposto  a raf- 
freddarsi; poi,  seguilando  il  freddo,  gela  anche  l’acqua;  ma  allora 
torna  liquido  l’olio,  perchè  ha  ricevuto  il  calorico  emesso  dal- 
l’acqua neirallo  della  sua  solidilicazione.  Il  principio  esposto  dà 
la  spiegazione  del  mitigarsi  del  freddo  al  momento  in  cui  la 
neve  si  s(|uaglia,  e deH’essere  il  clima  meno  rigido  in  vicinanza 
delle  grandi  masse  d’acqua*. 

Ilavvi  qualche  liquido  che  si  mantiene  tale  anche  alle  tempe- 
rature le  più  basse,  come  il  solfuro  di  carbonio,  l’alcool  c parecchi 
altri  di  origine  organica.  Tuttavia,  l’alcool  può  essere  ridotto  ad 
uno  stato  di  consistenza  particolare;  od  il  divario  notevolissimo 
fra  i punti  di  solidilicazione  dei  liquidi  ci  mette  in  grado  di  sup- 
porre che  lutti  i li(|uidi  si  congelerebbero,  se  si  potesse  raffred- 
da rii  suflìcientemenle. 

In  terzo  luogo,  al  momento  della  solidilicazione,  havvi  general- 
mente un  notevole  cangiamento  di  volume.  Questo  cangiamento 
d’ordinario  consiste  in  una  contrazione;  ma  alcune  sostanze,  so- 
lidilicando,  si  dilatano.  L’acqua  è una  di  esse,  lieaumur  ha  sco- 
perta la  medesima  particolarità  nella  ghisa,  nel  bismuto  c nel- 
l’antimonio. A questi  corpi  vanno  aggiunti  l’acido  solforico  com- 
binato con  7)  atomi  d’acqua,  che  gela  a 0“  circa,  e la  lega  di 
una  parte  di  piombo,  una  di  stagno  c quattro  di  bismuto. 

585.  Cireoslanzo  particolari  che  accoiìipait^nano'  la 
Holi<lifìcazÌonc  clcll’acqiia.  L’acqua  td  momento  della  conge- 
lazione si  dilata  di  del  suo  volume  a 0".  Immensa  è la  forza  eser- 
citata dall’acqjja  che  solidificando  aumenta  di  volume.  La  grandio- 
sità dogli  effetti  di  questa,  come  di  tutte  le  altre  forze  molecolari, 
basta  a persuaderci  che  tali  minimi  hanno  una  forza  prodigiosa, 
e le  più  enormi  lesisteiize  sono  incapaci  di  lottare  contro  que- 
sti giganti  trasvcslili,  come  li  chiama  il  Tyndall  nel  Monde^.  Gli 
accademici  dì  Firenze,  avendo  fatta  gelare  l’acqua  in  una  sfera 
cava  dì  rame,  osservaiono  che  in  una  prima  esperienza  la  sfera 
sì  estese  al  punto  di  non  poter  più  passare  per  un  anello,  dal 
quale  passava  facilmente  prima  della  congelazione  dell’acqua  stessa, 
cd  in  una  seconda  esperienza  la  sfera  sì  spezzò,  quantunque  il 
suo  spessore  fosse  notevole.  Musschenbroeck  pensa  che  lo  sforzo 
esercitalo  dall’acqua  neli’aumentare  dì  volume,  al  momento  della 
sua  solidificazione,  nelle  accennate  esperienze  sìa  stato  maggiore 
di  1200  chilogrammi.  Iluyghens  ripetè  l’esperienza  degli  accade- 
mici di  Firenze,  adoperando  un  tubo  di  ferro.  Fgli  lo  riempì  d'acqua, 
<•  dojK)  (r.iverne  chiiisa  la  bocca  (‘on  un  l!jracri(»lo  metallico  a 
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vile,  lo  mise  in  una  mescolanza  frigorifera.  Alla  fine  di  qualche 
tempo,  il  tubo  venne  spaccato.  Williain-Eward  riempiva  d’acqua 
una  bomba  di  13  pollici  di  diametro,  ne  chiudeva  l'apertura  con 
un  turacciolo  di  ferro,  e poscia  la  esponeva  ad  un  notevole  raf- 
freddamento. In  alcune  esperienze  il  turacciolo  venne  lanciato 
ad  una  distanza  maggiore  di  400  piedi,  e nell’atto  stesso  un  ci- 
lindro di  ghiaccio,  lungo  8 pollici,  uscì  fuori  daU’apertura;  ed 
ili  altre  esperienze,  avendo  resistito  il  turacciolo,  la  bumba  venne 
spaccala,  e intorno  alla  fessura  vide  formala  una  lamina  di  ghiaccio. 
Per  la  stessa  cagione,  nei  vasi  non  riempili  d’acqua,  all’atto 
in  cui  questa  si  consolida,  formansi  molle  prominenze  alla  su- 
perficie. ÌSei  paesi  freddi,  quando  la  terra  è molto  umida,  il  suolo, 
al  gelar  dell’acqua  contenutavi , si  gonfia  al  punto  di  sollevare 
le  case.  Allo  stesso  modo,  le  pietre  porose,  esposte  ai  freddi  in- 
vernali, si  dividono  in  minuta  polvere,  gli  alberi  si  spaccano  con 
detuonazioni  simili  a quelle  delle  armi  da  fuoco,  e spesse  volte 
periscono  per  una  disorganizzazione  così  prodotta  nei  loro  tes- 
suti. Tuttavia  Dunnal  osservò  che  alcune  piante  acquatiche  pos- 
sono gelare  e disgelare  senza  perire.  Sembra  che  il  Creatore,  nella 
sua  ammirabile  sapienza,  mentre  ha  destinate  queste  piante  a 
nascere  e crescere  in  mezzo  alle  acque,  abbia  anche  dato  loro 
una  organizzazione  tale  da  adattarsi,  senza  patire  danno  alcuno, 
agli  aumenti  di  volume  dei  succhi  di  cui  sono  imbcvulc. 

lin’alira  curiosa  particolarità  dell’acqua  che  sì  consolida  è la 
diversa  struttura  che  assume.  La  neve  è pur  acqua  solidificala, 
ma  ha  un  aspetto  ben  diverso  del  ghiaccio , e mostra  diverse 
forme,  che  più  innanzi  studieremo.  Lo  stesso  ghiaccio  presenta 
varietà  notevolissime.  Ì1  ghiaccio  glaciale,  o dei  ghiacciai,  diffe- 
risce dal  ghiaccio  ordinario,  per  essere  formalo  da  grani  o cri- 
stalli, variabili  di  grossezza,  aderenti,  ma  indipendenti  gli  uni 
dagli  altri,  e separali  da  mille  fessure  capillari;  sicché  questo 
ghiaccio  può  essere  attraversato  dai  liquidi.  Anzi  in  un  ghiacciajo 
si  possono  scorgere  tulli  gli  intermedi  fra  la  neve  ed  il  ghiaccio 
ordinario. 

Per  ultimo,  parlando  del  ghiaccio,  non  è da  lacere  come  il 
Tyndall , comprimendo,  per  mezzo  dì  un  torchio  idraulico,  il 
ghiaccio  posto  in  opportuni  modelli  di  legno,  potè  convertirlo 
successivamente  in  sfera,  in  cilindro,  ecc.  Nelle  esperienze  di 
Tyndall  il  ghiaccio  si  frantumava  sotto  la  compressione,  ed  im- 
mediatamente si  cementava.  Ma,  come  osserva  lo  Stoppani,  no- 
stro concittadino  e celebre  geologo,  può  darsi  che  sotto  una 
pressione  lentissima  il  ghiaccio  cambi  forma,  senza  franlumai’si, 
e per  semplice  compressibilità  o plasticità. 
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384.  Cani^iamento  del  pnnto  di  ftasione  colla  pres- 
sione. Dopo  quanto  abbiam  dello,  s’indovina  facilmcnle  che  la 
pre.ssione  esteriore  non  deve  essere  senza  influsso  sulla  fusione 
e solidificazione  dei  corpi.  È naturale  che  la  pressione  esteriore 
debba  rilardare  il  punto  di  fusione  o di  solidificazione  dei  corpi 
che  nel  fondersi  o nel  solidificarsi  aumentano  di  volume.  Thomson 
seppe  abbassare  il  punto  di  congelazione  dell’acqua  a — 0",039 
con  una  pressione  di  8 atmosfere,  ed  a — 0®.129  con  una  pres- 
sione di  16  atmosfere.  Mousson  è arrivato  ad  abbassarlo  fino 
a — 18“,  ed  a — 20®,  con  una  pressione  di  13,000  atmosfere. 
La  pressione  in  questo  caso  fa  le  veci  del  calorico  nell’opporsi 
all’esercizio  delle  forze  che  producono  nell’acqua  la  forma  cri- 
stallina. 

Allo  stesso  modo  s’intende  facilmente  che  l’elTelto  della  pres- 
sione dovrà  essere  favorevole  al  fenomeno,  qualora  il  corpo  nel 
fondersi  o solidificarsi  si  restringa.  L’esperimento  venne  fallo 
da  Bunsen  sul  bianco  di  balena  e sul  paraffino,  e ottenne  i se- 
guenti risultali.  Il  bianco  di  balena  alla  pressione  di  1 atmosfera 
si  solidifica  a 47®, 7,  alla  pressione  di  29  atmosfere  si  consolida 
a 48®,5,  a quella  di  96  atmosfere  lo  fa  a 49®, 7;  invece  premuto 
per  141  atmosfere  cangia  stato  a 30°,30,  e se  la  pressione  cresce 
Uno  1.36  atmosfere  non  diventa  solido  che  a 3()°,9.  Il  punto  di 
solidificazione  del  paraffino  si  eleva  da  46®,.3,  a 48®,9  ed  a 49®, 9, 
quando  la  pressione  da  un’atmosfera  diventa  85,  e 100  atmosfere. 

585.  f^prafùsione.  Resta  ora  a dire  di  un  fatto  che,  al- 
meno in  apparenza,  è in  opposizione  a quanto  abbiam  stabilito 
come  legge  generale,  ed  è che  un  liquido,  in  qualche  caso,  può 
essere  raffreddalo  al  dissolto  del  punto  di  solidificazione,  e ciò 
nondimeno  mantenersi  ancora  nel  suo  stato.  Ciò  si  osserva  fre- 
quentemente nell’acqua,  che  rimane  liquida  a — 3®,  ed  a — 4®; 
anzi,  preservandola  con  uno  strato  d’olio  dall’ agitazione  dell’a- 
ria, 0 meglio  .sospendendola  in  un  altro  liquido  di  egual  peso 
specifico,  si  può  conservare  liquida  lino  a — 12®,  ed  a — 20®. 
Tale  proprietà  non  appartiene  solo  all’acqua,  ma  anche  allo  sta- 
gno, che,  solidificandosi  a 228®,  si  può  aver  liquido  a 22.5®;  al 
fosforo,  che,  mentre  si  consolida  a 44®,  può  restar  liquido  fino 
a 22®;  lo  solfo  può  mantenersi  liquido  fino  ai  10®  o 15®  in  pic- 
cole gocce,  che  si  solidificano  poi  islantancamcnle  pel  contatto 
di  un  corpo  solido. 

Il  fenomeno  descritto,  conosciuto  sotto  il  nome  di  soprafusione, 
Ri  studiato  in  modo  particolare  nell’acqua.  Perchè  l’esperienza 
riesca  bene,  è necessario  che  le  differenti  parli  del  liquido  sieno 
in  riposo.  A questo  intento,  si  raffredda  il  liquido  all’alto  e con 
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somma  lentezza;  si  adopera  acqua  limpida , giacché  i movimenti 
delle  particelle  sospese  in  essa  ne  disturberebbero  la  quiete  ; e, 
come  abbiam  detto , se  ne  copre  la  superficie  con  uno  strato 
d’olio,  per  impedire  qualunque  movimento  che  potrebbe  esservi 
determinato  dall’aria  che  si  scioglie  nell’acqua  stessa.  Anche  nel 
vuoto  pneumatico  l’acqua  può  essere  portata  fino  alla  tempera- 
tura di  10  o 12  gradi  sotto  zero,  senza  che  si  congeli.  É sin- 
golare poi  che  in  tutte  queste  circostanze,  lasciando  cadere  nel 
liquido  un  frammento  di  un  corpo  solido  qualunque , ne  viene 
sull’  istante  determinala  la  solidificazione,  accumulandosi  intorno 
al  corpo  aggiunto  un  ammasso  di  ghiaccio.  Lo  stesso  avviene 
imprimendogli  una  lieve  scossa. 

Un  fenomeno  analogo  ci  viene  offerto  dai  corpi  che  dallo> 
stato  di  soluzione  passano  allo  stato  solido.  Se  si.  fa  bollire,  en- 
tro un  vaso  a collo  stretto,  una  soluzione  mollo  carica  di  deu- 
tosolfalo  di  soda,  e neH’effervescenza  della  ebollizione  si  chiude 
ermeticamente  il  vaso,  la  soluzione  rimane  costantemente  liquida, 
anche  portata  a bassa  temperatura.  Ma  se,  quando  è già  raffred- 
data alla  temperatura  ordinaria,  si  apre  il  vaso,  essa  passa  istan- 
taneamente in  concrezione,  e si  fa  solida  d’una  consistenza  tale 
da  non  potersi  più  estrarre,  senza  rompere  il  recipiente  che  la 
contiene.  Essendosi  turalo  il  vaso  durante  l’ebollizione  del  li- 
quido, si  è impedito  all’aria  di  rientrare  a poco  a poco  nella 
fiala  ad  ocenpare  il  posto  dei  vapori , i quali,  abbassandosi  la 
temperatura,  ricadono  liquidi;  sicché,  al  levarsi  del  turacciolo, 
Varia  vi  si  precipita  con  tanta  forza  da  terminare  la  soluzione, 
già  peraltro  giunta  oltre  il  punto  di  saturazione,  a solidificarsi. 

Prima  di  soddisfare  al  desiderio  che  nasce  naturalmente  di 
una  spiegazione  dei  fenomeni  descritti,  osservo  che  essi  peraltro 
non  possono  provare  nulla  contro  le  leggi  della  solidificazione: 
giacché  quando  questi  liquidi,  raffreddali  anche  mollo  più  in  là 
del  loro  punto  di  solidificazione,  alla  flne  vengono  a solidificarsi, 
la  temperatura  loro  torna  a crescere  in  un  tratto,  e precisamente 
fino  al  punto  di  solidificazione.  Venendo  ora  a ciò  che  abbiamo 
proposto  di  spiegare,  s’intenderà  facilmente  che,  diminuendo  la 
tempéralnra  in  modo  uniforme,  e tenendo  il  liquido  lontano  da 
qualunque  scossa,  le  molecole  rimangono  le  une  rispetto  alle 
altre  in  una  specie  d’equilibrio  instabile.  Sembra  che  fino  a 
quando  il  liquido  é mantenuto  in  quelle  circostanze , benché 
sia  raffreddato  al  dissolto  del  punto  di  solidificazione,  oppure 
sia  già  soprassaturalo,  manchino  quei  centri  di  poderosa  attra- 
zione, che  chiamano  le  molecole  non  mollo  discoste  ad  unirsi 
in  gruppi.  Ma  appena  che  in  seno  al  liquido  si  formi  qualche- 
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gruppo  (li  molecole,  queste , non  solo  non  possono  più  ridiscio- 
gliersi,  ma  rompono  T equilibrio  instabile,  cioè  attraggono  a sé 
le  molecole  congeneri  che  sono  contigue  e che  stanno  ancora 
liquide  o sciolte;  e ciò  tino  a tanto  che  si  torni  al  vero  punto 
di  fusione  o di'  saturazione,  cioè  insino  a tanto  che  la  tempera- 
tura , o r attrazione  del  solvente  verso  le  molecole  del  solido  sia 
aumentata  a segno  da  equilibrare  l’attrazione  reciproca  delle  mo- 
lecole stesse. 

Una  agitazione  troppo  energica  però  potrebbe  protrarre  la  so> 
liditicaziune  ai  dissotto  della  .temperatura  ordinaria,  anziché  de- 
terminarla; giacché  simili  moti  impedirebbero  alle  molecole  di 
cedere  alle  influenze  che  le  unc  esercitano  sulle  altre.  Questo 
fatto  fu  constatalo  da  Despretz  sull’acqua  pura  e sulle  dissolu- 
zioni di  diversi  sali  nell’acqua.  K da  ciò  io  stesso  tìsico  fu  in- 
dotto a detinire  il  punto  di  solidificazione  per  « quella  temperatura 
stazionaria  e costante,  che  si  stabilisce  quando  sia  incominciato 
il  passaggio  del  corpo  dallo  stato  liquido  allo  stato  solido  ». 
L’  acqua  può  essere  inoltre  mantenuta  a temperature  inferiori 
a 0°,  senza  che  congeli,  quando. sia  introdotta  in  tubi  sottilis- 
simi: l’azione  attrattiva  delle  pareli  del  tubo  sulle  molecole  del 
liquido  impedisce  in  queste,  fino  ad  un  certo  limile,  i relativi 
spostamenti.  Da  qui  si  deduce  una  spiegazione  assai  probabile 
della  resistenza  che  oppongono  alla  congelazione  i liquidi  di  cui 
sono  imbevuti  i corpi  organizzali. 

Finalmente  non  è da  tacere  che  i liquidi,  e specialmente 
l’acqua,  possono  ancora  mantenersi  tali  al  dissolto  del  punto  di 
congelazione,  quando  sieno  in  piccole  gocce.  Ciò  dipende  dail’a- 
zione  che  le  molecole  superficiali  esercitano-sulle  interiori,  ossia 
della  lemione  o pressione  molecolare  dei  liquidi  alla  superficie 
(lb.3,  5.^).  Mousson  ha  osservato  il  fenomeno  in  alcune  gocce 
d’acqua,  di  diametro  minore  di  V,  millimetro,  poste  sopra  una 
superficie  che  non  era  bagnala  da  esse:  il  contatto  però  della 
punta  di  un  ago  bastò  per  farle  congelare  islantaneamcnlc.  Anche 
le  piccole  gocce  di  fosforo,  di  solfo  e d’argento  presentano  una 
simile  inerzia  in  un  grado  notevolissimo. 

586.  Solidi Ileazione  lenta  — punti  di  solidifleazione 
separati.  Quando  il  passaggio  dallo  stalo  liquido  allo  stalo 
solido  sì  compie  alla  temperatura  ordinaria,  esso  accade  sempre 
con  lentezza  e senza  riscaldamento  sensibile.  Per  esempio,  quando 
l’acqua  gela  a 0^,  la  solidificazione  comincia  nei  medesimo  tempo 
in  diversi  punti,  ed  in  ciascuno  di  essi  le  prime  molecole  che  ag- 
ghiacciano, cedono  il  loro  calorico  latente  alle  molecole  vicine, 
le  quali , per  questo  fatto,  sono  mantenute  allo  stalo  liquido  per 
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un  altro  istante  ancora.  Ecco  perché,  al  primo  congelarsi  del- 
l’acqua, appariscono  alcune  sottili  laminetlc  di  ghiaccio  od  alcuni 
aghi  (inissimi  o (ilamenii  molto  esili,  che  s’incrocicchiano  in 
mille  fogge  nel  seno  della  massa  liquida.  A qualche  distanza  da 
questi  primi  filamenti  se  ne  formano  altri,  e così  di  seguito  (ino 
a che  il  calorico  latente  siasi  a poco  a poco  totalmente  dissi- 
pato, ed  il  freddo  abbia  quindi  invase  tutte  le  molecole  liquide, 
per  riunirle  in  una  sola  massa  solida.  Se  non  vi  fosse  il  calorico 
ialente  di  liquidità,  che  nella  solidificazione  si  rende  libero,  questa 
accadrebbe  sempre  istantaneamente.  In  questo  poi  e nei  simili 
casi,  in  cui  la  solidificazione  avviene  lentamente,  le  molecole  si 
aggregano  più  o meno  regolarmente,  secondo  la  loro  natura  e 
le  altre  circostanze  del  fenomeno. 

Solidificazione  isfanlanea.  Ma  quando  un  liquido  fu  condotto 
ad  una  temperatura  inferiore  a quella  di  solidificazione,  allora 
il  suo  passaggio  allo  stato  solido  è istantaneo,  se  non  in  tutta 
la  massa,  per  lo  meno  in  una  sua  gran  parte;  giacché,  seb- 
bene le  prime  parti  che  si  congelano,  cedano  il  rimanente  ca- 
lorico di  liquidità  alle  vicine,  esso  non  basta  a mantenerle  li- 
quide, essendo  in  poca  quantità,  ed  avendo  le  molecole  stesse, 
per  parte  loro,  già  perduto  una  porzione  notevole  del  pro- 
prio calorico  latente , nel  raffreddamento  primitivo.  Ecco  come 
avvengono  in  un  tempo  e la  solidificazione  istantanea  e l’eleva- 
mento della  temperatura  della  massa  fino  al  punto  di  solidifi- 
cazione. In  ogni  caso  poi,  é naturale  che  la  rapidità  della  soli- 
dificazione sia  proporzionale  alla  prestezza  colla  quale  si  sottrae 
caforico  alla  massa.  Quando  il  fenomeno  é istantaneo,  o più  o 
meno  rapido,  le  molecole  prendono  una  disposizione  irregolare, 
e le  proprietà  .del  solido  che  si  forma  non  sono  punto  le  me- 
desime che  mostra  nel  caso  in  cui  la  solidificazione  avviene  len- 
tamente, e le  molecole  possono  obbedire  alle  forze  dalle  quali 
vengono  sollecitate.  Un  esempio  di  queste  differenze  di  proprietà, 
prodotte  dal  modo  d’aggregazione  delle  molecole,  l’abbiamo  nella 
tempera  dell’acciajo,  nei  matracci  di  Bologna,  nelle  lagrime  bata- 
■viche  (60,  3.“),  ecc. 

ARTICOLO  quinto 

DELLA  VAPORIZZAZIONE  E DELLA  LIQUEFAZIONE. 

387.  Vaporizzazione.  Il  passaggio  dei  liquidi  allo  stato 
aeriforme  si  chiama  in  generale  vaporizzazione.  La  vaporizza- 
zione può  avvenire  in  due  maniere:  per  evaporazione  e per 
ebollizione.  La  differenza  principale  tra  l’evaporare  ed  il  bollire 
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è che  il  liquido  evaporando  si  cambia  in  vapore  solamente  alle 
superfìcie,  mentre  ntW ebollizione  i vapori  si  formano  in  tutte 
le  parli  della  massa  liquida. 

Evaporazione.  In  generale  lutti  i liquidi  alla  temperatura  or- 
dinaria evaporano;  ma  non  lo  fanno  tulli  con  eguale  facilità.  I 
liquidi  meno  coerenti  si  cambiano  in  vapore  più  facilmente  degli 
altri.  Xon  diremo  però  che  la  facilità  di  evaporare  è nella  sem- 
plice ragione  inversa  della  coerenza  dei  liquidi,  perchè  le  mole- 
cole che  passano  a stato  aereo  non  solo  debbono  vincere  la  coe- 
sione, ma  acquistare  Velasliciià  o la  forza  eepansiva  o la  ten- 
sione (156)  necessaria  al  nuovo  sialo.  I liquidi  che  più  facil- 
mente passano  allo  stalo  aeriforme  si  dicono  volatili , e gli  altri 
si  chiamano  firn.  Alcuni  di  quest’ ultimi , portali  ad  una  bassa 
temperatura,  non  danno  più  indizio  di  evaporazione.  Così  Faraday 
ha  riconosciuto  che  il  mercurio  cessa  di  vaporizzare  a tempe- 
rature inferiori  a quattro  gradi  sotto  zero;  ed  il  canonico  Bel- 
leni  trovò  pure  una  temperatura  limile  della  vaporizzazione  del- 
l’acido solforico. 

588.  N«l  vuoto  tuMI  I liquidi  volatili  vaporixKano 
Istantaneameuto.  Per  lungo  tempo  si  credette  dai  fìsici  che 
alla  formazione  dei  vapori  fosse  necessaria  la  presenza  dcll’ana, 
la  quale,  agendo  per  aflinità  sulla  superfìcie  dei  liquidi,  li  deter- 
minasse ad  assumere  lo  stato  aeriforme,  e li  mantenesse  poi 
colla  stessa  forza  nello  stalo  medesimo.  Ma  un  semplice  esperi- 
mento ci  persuade  del  contrario.  In  un  vaso  pieno  di  mercurio 
si  capovolga  un  tubo  di  vetro,  chiuso  ad  una  estremità  e riem- 
pilo dello  stesso  liquido;  indi,  per  mezzo  di  un  secondo  tubo 
ricurvo,  si  faccia  entrare  nel  primo  un  po’  di  acqua:  questa,  per 
legge  idrostatica,  si  porla  al  dissopra  della  colonna  mercuriale, 
ed  in  parte  evapora  istantaneamente,  come  si  conosce  dalla  de- 
pressione della  medesima  colonna  mercuriale.  All’acqua  sosti- 
tuendo altri  liquidi  volatili,  si  riproduce  più  o meno  sensibil- 
mente lo  stesso  fenomeno,  sempre  con  rapidità,  e senza  alcuna 
relazione  al  peso  del  liquido  introdottovi;  quindi,  lungi  dall’am- 
mellerc  la  necessità  dell’aria  alla  formazione  ed  all’esistenza  dei 
vapori,  possiamo  anzi  stabilire  come  legge  che  i liquidi  nel  vuoto 
evaporizzano  spontaneamente  ed  istantaneamente. 

589.  A pari  temperainra  I vapori  del  differenti  li- 
quidi hanno  dlvenua  eladtieità,  ON<«ia  l’ elasf ieità  del 
vapori  varia  eolia  natura  del  liquido.  La  depressione 
della  colonna  mercuriale  nell’esperimento  precedente  è prodotta 
dalla  elasticità  del  vapore  che  si  forma:  introducendo  successi- 
vamente nell’apparalo  liquidi  diversi, cangia  la  grandezza  di  questo' 
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effetto.  Se  in  un  medesimo  pozzetto  si  dispongono  varj  tubi,  si- 
mili a quello  adoperalo  nella  precedente  esperienza,  tutti  di  eguali 
dimensioni,  e contenenti  tutti  la  stessa  quantità  di  mercurio,  di 
modo  che,  quando  sono  capovolti  nel  pozzetto,  il  liquido  si  fermi 
ovunque  al  medesimo  livello;  e in  appresso  si  introduce  in  cia^ 
senno  di  essi  una  goccia  di  un  liquido  differente  da  quello  con- 
tenuto negli  altri,  la  depressione  delia  colonna  mercuriale  non 
avviene  in  tutti  egualmente.  Se,  per  esempio,  si  sono  adoperali 
quattro  tubi  a,  b,  e,  d (fìg.  540),  e nel  secondo  si  è 
introdotta  una  goccia  d’acqua,  nel  terzo  una  goccia 
d’alcool,  e nel  quarto  una  goccia  di  etere,  si  vede 
che  la  depressione  sotto  il  livello  del  mercurio  nel 
primo  tubo  a,  in  cui  fu  introdotto  nulla,  cresce  dal 
secondo  al  quarto;  dunque,  dalla  grandezza  dell’ef-- 
fetto  arguiiientando  alla  grandezza  della  causa , 
bisogna  dire  che  la  elasticità  del  vapore  di  etere 
è maggiore  di  quella  del  vapore  alcoolico,  e quella 
di  quest’ultimo  supera  la  elasticità  del  vapore 
acqueo;  ossia,  che  a pari  temperatura  i varj  va- 
pori hanno  differente  elasticità. 

Una  cosa  poi  che  non  bisogna  tacere  è che  le 
variazioni  di  temperatura  hanno  una  ineguale  in- 
fluenza sui  differenti  vapori.  Se  l’ apparecchio  so- 
pra descritto  a quattro  tubi  viene  esposto  suc- 
cessivamente a temperature  crescenti,  si  vede  che 
la  tensione  aumenta  colla  temperatura  in  maniera 
molto  ineguale  pei  diversi  vapori  ; giacché  le  dif- 
ferenze relative  dei  livelli  delle  colonne  mercu- 
riali variano  mollissimo. 

590.  li»  quanEllà  di  vapore  ehe  al  può  nvlliippare 
In  uno  apazio  elifuao  ha  un  limile.  Si  imagini  un  reci- 
piente di  capacità  variabile,  perfettamente  chiuso  e vuoto;  per 
esempio,  un  vaso  cilindrico  di  vetro  collocato  in  posizione  ver- 
ticale, nel  quale  vi  sia  uno  stantuffo  mobile,  ottimamente  adat- 
tato alla  cavità,  e da  principio  messo  a tal  distanza  dal  fondo 
da  rimanergli  dissotto  uno  spazio  vuoto  e determinalo.  Suppo- 
niamo d’introdurre  in  questo  spazio  un  poco  di  acqua.  Questo 
liquido  comincerà  a svaporare  rapidamente,  e il  vapore,  diffon- 
dendosi nella  cavità,  l'empirà  tutta , poscia  andrà  costipandosi 
sempre  più,  e nel  tempo  stesso  premerà  il  fondo,  la  parete  curva 
del  cilindro,  e la  base  inferiore  dello  stantuffo,  cercando  di  espan- 
dersi. Se  s’ impedisce  il  movimento  delio  stantuffo,  il  vapore  non 
potrà  far  altro  che  costiparsi  vieppiù;  ma  ben  presto,  suppo- 
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nendo  costante  la  temperatura,  l’evaporazione  cesserà,  ed  il  so- 
prappiù  dell’acqua  rimarrà  liquida.  Che  se  allora  si  comprime 
lo  slantulTo,  in  mudo  da  diminuire  la  cavità,  l’interna  parete 
del  veirn  si  copre  come  di  un  velo  liquido,  e lo  siratarello  di 
acqua,  che  v’è  sul  fondo,  s’ingrossa,  ossia  una  parte  del  vapore 
torna  allo  stato  liquido,  o,  come  si  dice, -precipila. 

Fucciamo  adesso  una  supposizione  contraria  ; solleviamo  lo 
slanlutTo  per  un  certo  tratto,  in  tal  caso  lo  spazio 
interno  aumenterà,  ma  nel  tempo  stesso  una  quantità 
proporzionale  del  liquido  ritornerà  allo  stalo  aerifor- 
me, c cosi  nell’  unità  di  spazio  della  cavità  si  man- 
terrà costantemente  la  medesima  porzione  di  vapore. 
Se,  anche  dopo  che  tutto  lo  strato  liquido  è scom- 
parso, si  continua  a sollevare  lo  stantulTo,  il  vapore 
dell'unità  di  spazio  evidentemente  diminuirà.  Tutto 
ciò  si  può  verilicare  meglio  con  un  baroinelro  a lungo 
pozzetto  ( lig.  541).  Il  tubo  barometrico  aà  contiene 
etere,  ed  è molto  più  lungo  di  un  barometro  ordina- 
rio, perchè  si  prolunga  nel  pozzetto  cd.  Elevando  il 
tubo  ab,  si  esibisce  nuovo  spazio  al  vapore,  ed  invece 
infossando  il  tubo  stesso  nel  pozzetto,  lo  spazio  oc- 
cupalo dal  vapore  diminuisce.  Quando  uno  spazio  con- 
tiene la  maggior  quantità  di  vapore  che  può  conte- 
nere nelle  sue  circostanze,  si  dice  che  è saturo  di 
vapore,  o che  il  vapore  vi  si  trova  allo  slato  od  al 
punto  di  saturazione. 

Dopo  quanto  abhiam  detto,  ognuno  s’accorge  del 
motivo  di  queste  parole:  è la  somiglianza  del  feno- 
meno, che  e.saminiamo,  con  quello  della  soluzione. 
Ma  vi  sono  altri  punti  d’analogia  fra  il  processo  della 
soluzione  e quello  deH’cvaporazione.  A quella  guisa 
che,  elevando  la  temperatura  di  un  solvente,  general- 
mente aumenta  la  quantità  della  sostanza  che  può 
tener  disciolta,  scaldando  la  cavità  del  cilindro  di  cui 
abbiam  supposto  di  far  uso  fin  qui,  senza  movere  io 
StantulTo,  lo  stratarelio  di  acqua  che  giace  sul  fondo 
diminuisce  ben  presto.  Siam  dunque  così  tratti  a 
conchiudere  che  la  quantità  di  vapori  che  può  svilup- 
parsi in  uno  spazio  chiuso  ha  un  limite,  il  quale  di- 
pende dalla  grandezza  dello  spazio  e dalla  tempe- 
ratura. * 

Forza  elaatira  del  vapori  — maaHimo  di  ten- 
Com’è  naturale,  anche  la  tensione  o la  forza  espansiva 
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dei  vapori  é limitala.  Se  nell’ esperimento  supposto  più  sopra 
si  pon  mente  alla  forza  necessaria  per  comprimere  lo  slantutro, 
si  trova  che  questa  va  successivamente  crescendo,  (ìnchè  lo  spazio 
interno  è divenuto  saturo;  ma  da  qui  innanzi  la  stessa  forza 
può  continuare  a deprimere  lo  stanlulTo;  e palese  ne  è il  mo- 
tivo: dal  punto  di  saturazione  in  poi  la  quantità  di  vapore  con- 
tenuta nell’ unità  di  spazio  è costante.  Dunque,  quando  lo  spazio 
è saturo,  anche  la  tensione  è massima.  Ritirando  lo  stantiiflo,  lo 


spazio  interno  si  mantiene  saturo  finché  havvi  li-  I 
quido,  e quindi  il  vapore  si  conserva  al  massimo  di 
tensione,  se  pure  la  rapidità  della  evaporazione  cor- 
risponde  a quella  del  movimento  dello  stani utTo.  9 
Quindi  si  dice  che  la  tensione  dei  vapori  che  si  Irò-  I ■ 
vano  nello  stalo  di  saturazione,  a una  temperatura  ;•  I 
determinala,  non  dipende  dallo  spazio  che  occupano.  ■ 

La  forza  espansiva  dei  vapori  varia  colla  tempc- 
ralura;  ma  in  modo  diverso  a seconda  che  lo  spazio  ^ 
in  cui  sono  raccolti,  è o no  al  punto  di  saturazione. 

Nei  vapori  che  sono  in  islalo  di  saturazione  la  forza  ||l9  | 

espansiva  cresce  e diminuisce  a un  dipresso  come  |J«!| 

hei  gas,  cioè  in  ragion  diretta  della  temperatura;  llfll 

giacché,  introducendo  una  piccola  (|uantità  di  un  IIb 

vapore  nell’  apparalo  che  ci  ha  servito  per  misurare  f S I , 

la  dilatazione  dei  gas,  si  trova  che,  tinché  questo  III 

vapóre  non  ha  raggiunto  il  punto  di  saturazione,  il  |l| 

volume  di  esso  cresce  o diminuisce  in  maniera  con-  a D I 

forme  alla  legge  di  rarefazione  dei  gas.  Ma  non  é f □ I 

più  cosi,  se  i vapori  sono  alio  stato  di  saturazione.  : I a 

Allora  la  loro  forza  espansiva  cresce  o diminuisce  1 1 
assai  più  rapidamente  che  nei  gas.  L(»  si  conferma  ! 1 1 

esperimentalmente  per  mezzo  di  due  canne  baroinc-  : 1 1 

Iriclie  (fig.  o42).  Dopo  d’aver  fallo  il  vuoto  nel  | Il 

recipiente  di  melallo,  posto  al  dissopra  di  uno  dei  ; 1 1 

due  tubi,  vi  si  fanno  passare  delle  1 1 

piccole  bolle  d’etere,  in  quantità  tale  1 1 

che  ne  rimanga  un  piccolo  strato  in  1 1 

cima  alla  colonna  mercuriale.  A que-  'HI  1 1 

sto  intento  .serve  una  pipetta  gra-  r||l 

duata  ( lig.  543),  la  cui  estremità  . Iv  J|HPp. 

s’introduce  nel  pozzetto.  Poscia,  si  T 

scalda  o si  raffredda  gradatamente 

il  recipiente  metallico,  osservando  la  ‘■‘S- 

differenza  fra  le  altezze  del  mercurio  nelle  due  eaime,  alle  diverse 
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temperature  della  massa  aeriforme.  I risultali  provano  evidente- 
mente la  legge  enunciala;  ed  è ben  naturale,  giacché,  elevando 
la  temperatura  di  uno  spazio  che  si  mantenga  costantemente 
saturo,  in  esso  viene  a trovarsi  maggior  quantità  di  vapore,  e 
questo  vapore  è più  caldo.  Se  il  vapore  acqueo  alla  temperatura 
ordinaria  ha  una  tensione  appena  suftìcienle  per  deprimere  d’al- 
euni  millimetri  una  piccola  e sottile  colonna  di  mercurio,  a tem- 
perature più  elevate,  ha  una  tensione  tale  ida  sollevare  pesi  enor^ 
mi,  e da  lanciare  lontano  i più  grossi  projellili:  le  miserabili  ca- 
tastrofi, che  avvengono  nei  casi  di  esplosione  delie  caldaje  a 
vapore,  narrano,  a note  dolorose  ma  evidenti,  l’accresciuta  ten- 
sione del  vapore  acqueo  alla  temperatura  elevala  della  caldaja. 

592.  Evaporazione  In  uno  spazio  ehe  confenf^a  g;ià 
allri  aeriformi.  Finora  abbiamo  tacitamente  supposto  che  lo 
spazio  in  cui  vien  messo  un  liquido  ad  evaporare  fosse  vuoto; 
ma  il  fenomeno  si  ripete  anche  in  uno  spazio  occupalo  dall’a- 
ria, 0 già  saturo  di  un  altro  gas  che  non  abbia  azione  chimica 
sui  nuovi  vapori  che  si  formano.  Si  mostra  qui  un’  altra  analogia 
colla  soluzione. 

Per  spiegare  questo  fenomeno,  basta  riflettere  clic  da  una  parte 
gli  aeriformi,  per  la  loro  forza  espansiva,  tendono  a mescolarsi 
anche  attraverso  di  aperture  impercettibili,  e quindi,  siccome  U 
gas  od  il  vapore,  che  preme  sulla  superficie  di  un  liquido,  è po- 
roso, così  i vapori  di  questo  liquido  si  formano  nei  punti  della 
superficie  che  corrispondono  agli  intervalli  deH’aeriforme  preesi- 
stente, ed  i vapori  prodotti  si  mescolano  a poco  a poco  con 
questo,  finché  lo  spazio  sia  saturato  come  nel  vuoto;  e dall’altra 
parte,  essendo  le  molecole  di  diversa  natura,  e non  avendo  fra 
loro  aflinilà  chimica,  l’attrazione  non  agisce  su  loro  per  aggre- 
garle allo  stato  liquido,  sebbene  si  trovino  ad  una  distanza  alla 
quale  la  suddetta  forza  le  ridurrebbe  a quello  stalo,  quando  fos- 
sero della  stessa  natura,  o capaci  di  esercitare  fra  loro  un’  azione 
chimica. 

Leggi  della  metcolanza  dei  gas  e vapori.  In  primo  luogo,  la 
forza  elastica  del  vapore,  che  satura  uno  spazio  pieno  di  gas,  è 
la  stessa  che  nel  vuoto.  Questa  prima  legge  di  Dallon  sulla  ten- 
sione di  un  vapore  mescolalo  con  un  altro  vapore,  o con  un 
gas  che  non  agisca  chimicamente  sopra  di  esso,  é dimostrata 
con  un  apparecchio  semplicissimo.  Esso  si  compone  di  un  tubo 
di  vetro  A (fig.  544),  agli  estremi  del  quale  sono  fissati  con 
mastice  due  rubinetti  dd  di  ferro.  Il  rubinetto  inft‘riore  é mu- 
nito di  una  tubulalura,  che  mette  in  comunicazione  il  tubo  A 
con  un  secondo  tubo  JB  di  diametro  minore.  Una  scala,  interposta 


Digitized  by  Google 


TERMOLOGIA.  383 

a questi  due  tubi,  è destinala  a misurare  l’altezza  *della  colonna 
di  mercurio  in  ciascuno  di  essi.  Ciò  posto,  quando  siasi  empito 
il  tubo  À di  mercurio  asciutto,  chiuse  le 
chiavette  dd,  si  avvila  dapprima  sul  rubinet- 
to più  allo  invece  dell’iinbulo  C,  un  pallone 
di  vetro,  chiuso  esso  pure  da  una  chiavetta, 
e pieno  d’aria  secca  o di  qualsiasi  altro  gas. 

Aprendo  poi  le  tre  chiavette,  si  lascia  effluire 
dal  tubo  A una  parte  di  mercurio,  che  è 
surrogala  dall’aria  secca  del  pallone.  Si  chiu- 
dono allora  le  chiavette,  e siccome  l’aria  che 
trovasi  nello  spazio  A si  è dilatata  all’escire 
dal  pallone,  e trovasi  ad  una  pressione  mi- 
nore dell’ atmosferica,  la  si  riduce  a quest’ ul- 
tima pressione , versando  del  mercurio  nel 
tubo  B,  fino  a che  giunga  ad  essere  allo 
stesso  livello  nei  due  tubi.  Finalmente  si 
toglie  il  pallone  ed  il  rubinetto,  e vi  si  so- 
stituisce un  imbuto  C,  munito  esso  pure  tU 
una  chiave  a,  che  non  è traforala  come  le 
altre,  ma  ha  soltanto  una  piccola  cavità  da 
una  parte.  Versalo  nell’imbuto  C il  liquido 
che  vuoisi  far  vaporizzare,  e notalo  il  livello  I 
del  mercurio,  ìndi,  aperta  la  chiavetta  b,  si 
fa  girare  la  chiave  a in  modo  che  la  sua 
cavità  si  empia  di  liquido;  poi  la  si  rivolge 
affinchè,  il  liquido  penetri  nello  spazio  A,  e qui  vaporizzi.  Così 
si  continua  nell’ introdurvi  il  liquido  a centellini,  fino  a saturare 
di  vapore  l’ aria  che  è nel  tubo.  Siccome  la  tensione  del  vapore 
formato  nello  spazio  A si  è aggiunta  a quella  dell’  aria  che  già 
vi  esisteva , il  volume  è cresciuto  ; ma  Jo  si  riduce  facilmente 
al  volume  primitivo,  versando  nuovamente  mercurio  nei  tubo  B. 
Quando  si  fa  arrivare  per  tal  guisa  il  mercurio  allo  stesso  li- 
vello I,  che  aveva  prima,  si  osserva  nei  tubi  B ed  A una  diffe- 
renza (li  livello  Bo , la  quale  misura  evidentemente  la  tensione 
del  vapore  che  si  è formalo,  perchè  la  tensione  dell’aria  non  ha 
varialo,  avendo  essa  ripreso  il  suo  volume  primitivo.  Or  bene 
si  rifletta  che  facendo  passare  nel  vuoto  barometrico  alcune  gocce 
di  quello  stesso  liquido  introdolló  nello  spazio  A,  si  osserva 
una  depressione,  precisamente  eguale  a Bo;  dunque,  a pari 
temperatura,  la  tensione  d’un  vapore  è la  stessa,  si  nei  vuoto 
die  in  un  gas. 
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Da  questa  prima  legge  di  Dalton  ne  consegue  la  seconda,  che 
cioè  la  forza  elastica  della  mescolanza  eguaglia  la  somma  delle 
forze  elastiche  del  gas  e del  vapore  mescolati,  quando  non  ab- 
biano fra  loro  alcuna  azione  chimica.  Difatti,  se  tanto  il  vapore 
come  il  gas  mescolali  non  variano  di  forza  elastica,  quando  lo 
spazio  nel  quale  sono  racchiusi  rimanga  costante,  è certo  che 
le  pareti  di  questo  spazio  sopporterranno  la  pressione  dell’  uno 
e dell’altro,  di  modo  che  la  forza  elastica  del  miscuglio  sarà 
rappresentata  appunto  dalla  somma  delle  elasticità  dei  singoli 
aeriformi  mescolati.  L’esperimento  precedente  ve  ne  offre  la  prova. 
Quando  il  mercurio  è risalito  al  livello  I,  la  mescolanza  sostiene 
la  pressione  atmosferica,  ed  il  peso  della  colonna  mercuriale  Do; 
la  prima  rappresenta  la  tensione  dell'aria  secca,  ed  il  secondo 
la  tensione  dei  vapore. 

Le  due  menzionate  leggi  di  Dalton  si  applicano  anche  ai  va- 
pori provenienti  da  miscuglj  di  liquidi  che  non  esercitano  fra 
loro  alcuna  azione  dissolvente.  Ma , secondo  le  esperienze  di 
Magnus  e Itègnaull,  cessano  di  essere  esatte  se  i vapori  partono 
da  altri  miscuglj.  Questi  due  fisici  hanno  stabilito  che  la  forza 
clastica  di  un  miscuglio  di  vapori,  prodotti  dalla  mischianza  di 
due  liquidi  che  si  disciolgono,  secondo  proporzioni  più  o meno 
considerevoli,  ma  non  illimitate,  eguaglia,  press’a  poco,  la  forza 
clastica  del  vapore  del  liquido  più  volatile;  mentre  la  forza  cla- 
stica della  mescolanza  dei  vapori,  provenienti  dal  miscuglio  di 
due  liquidi  che  si  sciolgono  reciprocamente,  in  qualunque  pro- 
porzione, è anche  minore  delia  tensione  del  vapore  del  liquido 
più  volatile.  Lo  stesso  principio  si  può  applicare  alla  tensione  del 
miscuglio  di  due  o più  vapori  che  agiscono  chimicamente  gli 
uni  sugli  altri,  o si  formano  da  liquidi  separali. 

INon  si  creda  però  che  la  presenza  dell’aria  o di  un  altro  gas 
nello  spazio  ove  si  formano  i vapori  d’acqua,  non  abbia  proprio 
nessuna  inlluenza.  Per  mezzo  di  numerose  e delicate  esperienze 
si  è potuto  constatare  che  rclaslicilà  del  vapore  acqueo  nei  gas 
ha  un  valore  un  po’  più  debole  che  nel  vuoto.  La  differenza  non 
è che  di  qualche  decimo  di  millimetro:  essa  è irregolare; •nè 
sembra  legala  alla  temperatura,  e varia  in  modo  differente  nel- 
l’aria c nell'  azoto.  Se  essa  non  è dovuta  ad  una  causa  d’ errore, 
sfuggila  custantemcnlc  alla  osservazione,  dovremo  dire  che  le 
leggi  di  Dalton  sulla  mescolanza  dei  gas  c dei  vapori  non  si  ve- 
rificano esatlamenlc  in  pratica. 

Tensione  dei  vapori  in  un  ambiente  inegualmente  caldo.  Mollo 
diverso  è il  risultato  che  si  ottiene  quando  la  mescolanza  si  fa 
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fra  due  volumi  saturi  di  uno  stesso  vapore  a diversa  tempera- 
tura. Supponiamo  d’avere  due  palloni  di  vetro  p v q (fig.  .545), 
che  possano  comunicare  fra  loro 
per  mezzo  di  un  tubo,  siano  pieni 
di  vapore  e contengano  anche  un 
po’  di  liquido:  il  primo  p sia  cir- 
condato di  ghiaccio,  ed  il  secondo  q 
si  trovi  ad  una  temperatura  mollo 
più  alla.  Finché  i due  palloni  non  comunicano  fra  loro,  la  ten- 
sione dei  vapori  nell’uno  è diITcrente  da  quella  dei  vapori  nel- 
l’altro. Ma  appena  si  stabilisce  la  comunicazione  fra  i due  globi, 
il  vapore  di  q,  per  l’eccesso  della  sua  tensione,  passa  nel  globo  p. 
Qui  pertanto  una  porzione  di  vapore  si  condensa,  e là  altro  va- 
pore si  forma,  elTIuendo  continuamente  in  p.  Il  doppio  fenomeno 
non  cessa  finché  tutto  il  liquido  di  q sia  passato  in  p;  ed  allora 
lo  spazio  della  capacità  acquista  la  tensione  massima  del  vapore 
in  p.  Generalizzando  questo  risultato,  possiamo  dunque  stabilire 
che  quando  due  vasi,  riempiti  del  medesimo  va- 
pore, c comunicanti  fra  loro,  hanno  diversa  tem- 
peratura, la  tensione  del  vapore  é la  stessa  in  am- 
bedue i vasi,  e propriamente  é quella  che  corri- 
sponde alla  temperatura  dei  vaso  meno  caldo. 

L’esperienza  può  disporsi  in  altro  modo.  In  un 
vaso  a (fig.  546),  munito  di  un  lungo  tubo  ri- 
curvo 6,  si  versi  una  certa  quantità  di  acqua  o 
meglio  di  etere  solforico;  poscia  lo  si  metta  a 
bollire;  c quando  vi  venne  espulsa  tutta  l’aria, 
si  tuffi  l’estremità  del  tubo  in  un  vasetto  c pieno 
di  mercurio.  Ben  presto  il  mercurio  si  eleva  suc- 
cessivamente nel  tubo,  finché  si  stabilisce  ad 
un’altezza  determinala, appena  che  la  temperatura 
deirapparecchio  sia  divenuta  eguale  a quella  del- 
r ambiente.  Se  allora  si  accosta  un  pezzo  di 
ghiaccio,  od  un  miscuglio  refrigerante  alla  boc- 
cia a,  il  mercurio  nel  tubo  b si  eleva  subilo  e 
con  rapidità.  Da  qui  appare  cvidentemenle  che 
per  condensare  il  vapore  contenuto  in  un  vaso, 
Fig.  546.  basla  raffreddarne  qualche  parte. 

593.  CireoManze  clip  accelerano  o«l  impeillMcono 
l’evaporazione.  Per  cavare  dalle  milizie  acquistate  le  conse- 
guenze che  ci  interessano,  gioverà  slabilirc  rinfluenza  d’alciine 
circostanze  nel  fenomeno  dell’ evaporazione,  cosa  che  può  dirsi 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  25 
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evidente  dopo  quanto  si  è dello,  ma  che  pur  conviene  che  sia 
formulala.  Tali  circostanze  sono  la  temperatura,  reslensione  della 
superticie  del  liquido  evaporante,  la  pressione  che  il  liquido 
stesso  sopporta,  e la  quantità  di  vapore  del  medesimo  liquido, 
preesistente  nello  spazio  sovrastante. 

La  celerilà  dell’evaporazione,  e quindi  la  quantità  di  vapore 
sviluppala  nell’ unità  di  tempo,  è innanzi  tutto  direttamente  prò* 
porzionale  all’  estensione  della  superficie,  dalla  quale  partono  i 
vapori  stessi;  ed  è cosa  per  sé  evidente:  se  nel  fenomeno  i va- 
pori non  si  formano  che  alla  superficie,  aumentando  questa,  ac- 
crescono le  parli  che  li  producono,  e per  conseguenza  anche  la 
quantità  che  di  essi  se  ne  ottiene,  perchè  ogni  punto  della  su- 
perficie, nelle  stesse  circostanze,  dà  origine  ad  una  porzione  co- 
stante di  vapore.  Un  fiume  che,  rolli  gli  argini,  inonda  le  cir- 
costanti campagne,  occupando  una  superficie  più  estesa  di  quella 
che  ha  ordinariamente,  sviluppa  una  quantità  di  vapori  molto 
maggiore  di  quella  che  produrrebbe  se,  rispettali  quei  ripari , 
seguitasse  a camminare  nel  suo  letlo.*l  paesi  della  bassa  Lom- 
bardia sono  poco  salubri,  perchè  le  larghe  superficie  delle  acque, 
che  bagnano  quegli  ubertosi  prati,  formano  una  quantità  ecces- 
siva di  vapori.  Per  la  stessa  ragione,  i luoghi  circondali  da  estese 
paludi  non  possono  essere  abitali  ; ma  se  l’ arte  sapesse  formare 
un  letto  a quelle  acque , c limitare  la  loro  superficie,  quelle 
medesime  pianure,  mentre  si  coprirebbero  di  una  vegetazione  lus- 
sureggiante, potrebbero  raccogliere  nel  loro  seno  una  quantità 
innumerevole  di  pei*sone,  e prestar  loro  un  soggiorno  forse  non 
meno  giocondo  di  quello  che  ci  offrono  le  nostre  ridenti  colline 
di  Hrianza. 

Un’altra  circostanza,  da  cui  dipende  l’essere  più  o meno  ra- 
pido il  fenomeno  in  discorso,  è la  quantità  di  vapore  dello  stesso 
liquido,  preesistente  nello  spazio  sovrastante.  Ognuno  sa  facil- 
mente indicarne  il  motivo.  11  vapore  preconcetto  nello  spazio 
ambiente  è sempre  un  ostacolo  più  o meno  energico  allo  svi- 
luppo di  altro  vapore,  finché  diviene  impedimento  assoluto,  quando 
lo  spazio  medesimo  raggiunge  il  suo  punto  di  saturazione;  e 
quindi,  siccome  ogni  forza  diminuisce  coll’ allontanarsi  dal  suo 
massimo  di  inlcnsilà,  così  è chiaro  che  quanto  più  lo  spazio 
ambiente  è lontano  dal  suo  punto  di  saturazione  tanto  più  de- 
bole è la  resistenza  del  vapore  preconcetto  alla  formazione  di 
altro  vapore,  e quindi  tanto  maggiore  sarà  la  quantità  di  que- 
st’ultimo.  In  una  atmosfera  perfettamente  calma  l’evaporazione 
è lenta,  perchè  il  vapore  preconcetto  si  accumula  facilmente  al 
dissopra  del  liquido,  e s’oppone  più  o meno  all' ulteriore  svi- 
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luppo  (li  nuovo  vapore;  mentre  in  una  almosfera  agitala  essa 
si  efletlua  rapidamente,  perchè  l’aria  nel  suo  movimento  invola, 
a così  dire,  i vapori  che  si  trovano  in  (|ucllo  spazio,  e Io  man- 
tiene lontanissimo  dal  punto  di  saturazione.  Quando  soffiano  i 
venti , la  superficie  della  terra  si  dissecca  prontamente,  perchè 
rac(|ua  che  la  inumidisce,  rinnovellandosi  l’atmosfera,  evapora 
con  rapidità  singolare. 

Dalton  riflettendo  che  il  vapore,  entrando  in  uno  spazio  non 
saturo  dello  stesso  vapore,  perde  tanto  di  tensione  quanto  si 
espande,  e si  espande  per  quanto  lo  spazio  è lontano  dal  suo 
punto  di  saturazione,  ridusse  la  circostanza  precedente  a questa 
legge  : 1‘  evaporazione  è vi  ragion  diretta  della  differenza  di 
tensione  fra  i vapori  preconcetti  e i nascenti. 

La  temperatura  quanto  più  elevala  tanto  meglio  favorisce  l’e- 
vaporazione; perchè,  accrescendo  essa,  da  una  parte  diminuisce 
la  coesione,  ossia  la  forza  che  tien  legate  le  molecole  nel  liquido, 
o,  come  si  dice,  il  limite  di  tensione  del  liquido  sì  eleva,  c dal- 
l’altra aumenta  la  forza  elastica  dei  vapori  che  si  concepi.scono. 
Nello  stesso  tempo,  colla  temperatura  si  alza  anche  il  punto  di 
saturazione,  e quindi  non  cresce  solo  la  rapidità  del  fenomeno,  ma 
(quand’anche  lo  spazio  fosse  chiuso)  eziandio  la  quantità  di  va- 
pore che  realmente  si  sviluppa.  Per  questa  ragione,  nell’estate 
l’atmosfera  contiene  una  quantità  di  vapori  maggiore  di  quella 
che  possiede  nell’inverno:  un  vaso  esposto  al  sole  si  vuota  più 
rapidamente,  che  no|)  quando  è lasciato  ad  una  bassa  temperatura. 

Quanto  alla  pressione  dell’aria  soprapposta , osserviamo  che 
diminuendo  essa,  cresce  la  libertà  delle  molecole  superficiali,  le 
quali  si  possono  pertanto  più  facilmente  staccare  dalle  altre.  Non 
si  dimentichi  però  che,  se  lo  spazio  è limitato,  diminuendo  la 
pressione  (lell’aria  sovrastante  al  liquido  in  evaporazione,  diminuirà 
la  durala  del  fenomeno,  ma  non  aumenterà  la  quantità  di  va- 
pore sviluppala,  giacché  la  quantità  di  vapore  'che  rende  saturo 
uno  spazio  vuoto  è quella  ancora  che  si  richiede  per  saturare 
uno  spazio  pieno  d’aria:  il  divario  sta  solo  nel  tempo,  il  quale 
è molto  maggiore  quando  più  densa  è I’  aria,  contenuta  nello 
spazio  medesimo. 

Da  lutto  ciò  appare  che,  per  accelerare  l’evaporazione  di  un 
liq  uido,  converrà  aumentarne  la  superlicic  e la  temperatura,  c 
nel  tempo  stesso  agitare  l’aria  soprastante,  e se  è possibile,  di- 
minuire anche  la  pressione  di  essa. 

Queste  regole  sono  cosi  naturali,  .scaturiscono  così  spontanee 
dal  concetto  medesimo  dell’evaporazione,  che  chiunque  voglia, 
per  esempio,  far  asciugare  una  slofTa  le  ha  in  mente  c le  pone 
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in  pralica,  sebbene  non  sappia  esprimerle  a parole.  Non  è vero 
che  a (pieslo  inlento  si  comincia  (iall’esporre  la  stofTa  medesima 
al  sole;  poscia  si  ha  cura  di  distenderla  per  quanto  meerlio  è 
possibile,  non  già  in  una  slanr.a  chiusa,  ma  aH’aria  aperta;  e 
si  brama  che,  mentre  la  stofTa  è così  spiegala,  abbia  a desiarsi 
un  po’  di  vento,  onde  la  slolTa  asciughi  in  breve? 

5b4.  I..'e«'aporazione  apporla  compre  fk*eddo.  Dall’e- 
same delle  circostanze  che  favoriscono  o ritardano  revapora- 
zione, si  passa  naturalmente  a quello  delle  circostanze  che  ac- 
compagnano il  fenomeno  stesso,  o ne  sono  una  necessaria  con- 
seguenza. Fra  queste  la  principale  è che  l’evaporazione  apporta 
sempre  freddo.  La  causa  deH'evaporazionc  è il  calorico.  Le  mo- 
lecole di  un  liquido  non  possono  passare  allo  stalo  aeriforme, 
senza  la  quantità  di  calorico  loro  necessaria  per  separarsi  dalle 
molecole  circostanti  ed  acquistare  la  forza  espansiva  corrispon- 
dente al  nuovo  stalo.  Quindi  la  porzione  del  liquido  che  evapora, 
sottrae  calorico  alla  massa  rimanente,  la  quale  , non  ricevendo 
calorico,  o ricevendone  una  quantità  minore  di  quella  che  perde, 
patisce  un  abbassamento  di  temperatura , tanto  maggiore  quanto 
più  grande  c la  perdila  e minore  il  compenso,  ossia  quanto  più 
rapida  I’  evaporazione  e minore  la  quantità  di  calorico,  che  da 
qualunque  altra  parte  può  ricevere.  La  cosa  è evidente,  ma  può 
essere  anche  confermala  con  una  elegante  esperienza,  cioè  colla 
congelazione  dell’acqua  nel  vuoto. 

Sotto  la  campana  della  macchina  pneumatica  si  collochi  una 
sottile  capsula  metallica  (lig.  fii7);  vi  si  versi  un  qualche  grammo 
d’acqua,  disponendovi  sotto  un  vasello  che 
contenga  dell’acido  solforico;  e poscia  si 
^ estragga  l’aria  dal  recipiente.  L’evaporazione 

f W diviene  tosto  rapidissima;  i vapori  appena 

U n nati,  sono  assorbiti  dall’acido  solforico,  sic- 

I ' chè  la  rapidità  del  fenomeno  continua:  l’acqua 

che  evapora  sottrae  calorico  a quella  che  ri- 
t'ig.  àV.  mane  nella  capsula;  ed  in  (in  dei  conti  si 

ottiene  un  pezzo  di  ghiaccio.  Il  ralTreddamento,  che  si  produce  a 
questo  modo,  è tale  che  anche  il  mercurio  può  essere  egual- 
mente congelalo.  Per  ciò  si  riveste  la  bolla  di  un  termometro  a 
mercurio  con  una  piccola  spugna,  o con  qualche  altro  tessuto 
facile  ad  imbeversi  dei  liquidi;  si  inumidisce  questo  corpo  con 
acido  solforoso  li(piido;  poi  lo  si  mette  sotto  la  campana  della 
macchina  pneumatica,  e si  pralica  il  vuoto.  Si  vedrà  ben  presto 
la  colonna  mercuriale  abbassarsi  lino  a* — 10",  — !20",  — ÓO",  ed 
alia  line  lutto  il  mercurio  della  bolla  divenire  solido. 
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Si  può  fare  resperimento  anche  in  altra  maniera.  Si  fa  bollire 
un  po’  d’acqua  in  un  (ubo  di  vetro;  indi,  espulsa  tutta  l’aria, 
se  ne  chiude  l’estremità  , fondendola  alla  tiamnia  di  una  lam- 
pada. Poscia  si  mette  una  mescolanza  frigorifera  nell’ inviluppo 
di  metallo  (fig.  348)  che  riveste  la  parte  superiore  del  tubo.  Al- 
lora il  ghiaccio  si  forma  alia  siipcrticie  dell’acqua,  che  eva- 
pora rapidamente  per  la  condensazione  dei  vapori  all’allo. 

Dalla  circostanza  menzionata,  che  ogni  liquido  eva- 
porando produce  un  raflreddamenlo,  scaturisce  la  spie- 
gazione di  moltissimi  fenomeni.  Tutti  forse  avrete,  per 
esempio,  osservato  che  un  cane  quando  esce  dall’acqua 
e si  ferma  ai  sole  per  asciugarsi,  trema  pel  freddo,  quasi 
fosse  colpito  di  febbre,  li  motivo  è palese  : l’ac([ua  ri- 
masta aderente  alla  pelle  ed  ai  peli  dell’animale,  favorita 
dalia  temperatura,  evapora  rapidamente,  e così  gli  ra- 
pisce una  notevole  quantità  di  calorico.  Se  i peli  del  cane  fossero 
inzuppati  d’etere  solforico,  il  quale  di  mano  in  mano  che  evapora 
fosse  rinnovato,  il  freddo  prodotto  basterebbe  a far  morire  l’a- 
nimale, anche  sotto  il  sole  più  cocente.  Dopo  il  sudore,  noi  sen- 
tiamo freddo  allo  stesso  modo,  perchè  l’acqua  traspirata  alla  su- 
perlicie  della  pelle  assorbe  calorico  onde  vaporizzare;  e quindi, 
per  ristorarci  dal  caldo,  usiamo  agitare  l’aria  intorno  al  volto, 
sicché,  rinnovando  ralmosfera  circostante,  s’affretli  revapora- 
zione del  sudore  medesimo.  Se  dopo  d’aver  bagnala  una  inano 
nell’acqua,  o meglio  in  un  liquido  più  volatile,  come  l’alcool  o 
l’etere  solforico,  la  si  agita,  sentiamo  freddo,  perché  il  liquido  nel 
mutarsi  in  vapore  ci  sottrae  calorico.  E (pii  (lobbiarno  ammirare 
una  proprietà  del  nostro  organismo.  L’uomo  può  conservare  la 
temperatura  sua  propria  anche  in  camere  riscaldate  ad  elevatis- 
sima temperatura,  come  di  60^  centigradi,  perchè  la  traspirazione 
cutanea  gli  sottrae  contiiiuamenle  calorico;  ma  perirebbe  aH’istanle 
quando,  divenendo  satura  di  vapore  la  camera  stessa,  non  gli  fosse 
più  possibile  traspirare.  La  stessa  dottrina  ci  fa  conoscere  la  ra- 
gione di  alcune  costumanze.  Gli  Spaglinoli  usano  di  esporre  ad  una 
debole  corrente  d’aria  l’acqua  chiusa  in  certi  vasi  di  stoviglia  sot- 
tile, che  essi  chiamano  akarazasy  dotati  di  un  grado  particolare  di 
porosità.  Il  liquido  interno  trapela  lentamente  traverso  ai  pori  del 
recipiente;  e così  la  superficie  esteriore  del  vaso  si  copre  di  un 
sotlil  velo  liquido,  che,  evaporando  rapidamente,  railredda  al- 
quanto la  parete,  e mantiene  l’acqua  interna  per  10°,  13°  ed 
anche  !:20°  dissolto  alla  temperatura  dell’  ambiente.  Gli  Indiani 
nell’  estate  fabbricano  le  loro  tende  al  sole,  e poscia  .le  bagnano 
d’ acqua  ; la  quale,  evaporando  in  seguilo  con  rapidità,  abbassa 
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la  temperatura  dello  spazio  sottostante.  A Bengala  si  usa  disporre 
sulle  finestre  delle  stanze  un  faseio  di  rami  d’albero,  vestili  delle 
loro  foglie,  c si  ha  la  cura  di  mantenerli  bagnati.  Cosi  l’aria  clic 
entra  neH’apparlamcnto  si  rinfresca  per  contatto,  attraversando 
le  foglie  raffreddate  per  l’evaporazione  dell’acqua.  Anche  noi  in 
estate  usiamo  un  artificio  poco  dissimile  per  avere  fresche  le 
nostre  stanze,  annaffiamo  cioè  il  suolo,  mantenendo  le  finestre 
aperte  in  modo  da  eccitarvi  una  corrente  d’aria,  e così  accele- 
rare r evaporazione. 

Applicazioni  induslriali.  .\nche  I’  industria  trasse  partito  dal 
principio  esposto  per  preparare  grandi  masse  di  ghiaccio.  Incendo 
rapidamente  evaporare  l’acqua.  A questo  intento,  invece  di  far 
uso  di  polenti  macchine  pneumatiche,  Taylor  e Martineau  espel- 
lono l’aria  da  un  vasto  recipiente,  introducendovi  vapore  acqueo; 
poscia  ne  raffreddano  le  pareti  con  una  corrente  d’acqua  fredda, 
e lo  mettono  in  comunicazione  col  vaso  in  cui  si  trova  l’acqua 
da  congelare.  Il  vapore  viene  assorbito  dall’acido  solforico  con- 
centrato. Hizet  e Carré  imaginarono  un  altro  processo.  Essi  col- 
locano in  un  vaso  d’acqua  salala  i recipienti  di  rame  destinati 
a contenere  l’accpia  da  agghiacciare.  Mei  liquido  esterno  dispon- 
gono un  sistema  di  tubi,  che  riempiono  d’etere,  i quali  comu- 
nicano con  una  campana,  dove,  per  mezzo  di  una  macchina  a 
vapore  della  forza  di  dieci  cavalli,  viene  praticalo  il  vuoto.  La 
stessa  macchina  mette  in  moto  una  tromba  premente,  che  spinge 
il  vapore  d’etere  in  un  refrigerante,  circondato  d’actpia  fredda, 
dal  (piale  l’etere  ritorna  in  seguilo  nei  tubi  di  evaporazione,  in 
maniera  che  piu')  servire  per  parecchie  volte  di  seguito.  L’appa- 
recchio presentalo  all’Esposizione  Lnivesale  di  Parigi  era  capace 
di  preparare  ló.i  chilogrammi  di  ghiaccio  all’ora,  ad  un  prezzo 
inferiore  a quello  di  un  centesimo  di  franco  per  chilogrammo. 

59o.  Ebollizione  — sue  leg;gi.  Ura  esaminiamo  la  for- 
mazione dei  vapori  in  tutta  la  massa  liquida,  ossìa  l’ ebollizione. 
Le  leggi  di  questo  fenomeno  sono  le  seguenti:  1.”  ogni  liquido 
comincia  a bollire  ad  una  temperatura  determinala,  che,  sotto 
una  pressione  costante,  ed  in  un  vaso  della  medesima  sostanza, 
è fissa  ed  invariabile;  i."  la  temperatura  del  liquido  rimane  co- 
stante per  lutto  il  tempo  dell’ebollizione;  e 3.°  il  volume  del 
vapore  è molto  più  grande  che  <|uello  della  massa  liquida,  che 
1’  ha  prodotto;  cosi,  per  esempio,  l’acqua  forni.scc  un  vapore 
di  un  volume  1700  volle  più  grande  del  suo  proprio.  È inutile 
avvertire  all’analogia  di  queste  leggi  con  quelle  della  fusione. 

Descrizione  dei  fenomeno.  .Sottoponendo  fuoco  ad  un  vaso 
pieno  d’acqua,  lo  strato  inferiore  del  liquido,  che  primo  sente 
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razione  del  calorico,  si  dilata,  e,  divenendo  più  leggero  degli 
altri  strati,  sale,  lasciando  il  posto  a questi,  i quali  vengono  suc- 
cessivamente a riscaldarsi.  Questo  moto  interno  del  liquido  (clic 
si  può  rendere  sensibile,  gettando  nel  liquido  medesimo  alcuni 
minuzzoli  di  un  corpo  leggero)  si  va  accelerando  a misura  che 
aumenta  il  calorico  somministrato  al  liquido.  AH’  elevarsi  della 
temperatura,  l'atlinità  dell’acqua  verso  l’aria  in  essa  ospitante, 
viene  diminuita,  c dall’altra  parte  è aumentata  la  tendenza  del- 
l’aria  a ripigliare  lo  stato  libero;  quindi  si  veggonó  innanzi  lutto 
formarsi  delle  minime  bollicine  d’aria , specialmente  in  contatto 
colla  superlicie  interna  del  vaso , che  per  un  momento  riman- 
gono, in  forra  d’adesione,  attaccate  alla  parete  medesima,  e poi 
sfuggono  aircsterno.  Insieme  alle  bulle  d’aria,  anzi  dalle  mede- 
sime favorite,  si  svolgono  anche  altre  bolle,  le  quali  sono  pic- 
cole masse  di  vapore,  che  aumentando  di  elasticità  per  acquisto 
di  calorico,  vincono  la  pressione  del  liquido  e dell’atmoslera;  e 
siccome  un  corpo  immerso  in  un  fluido  (|ualunque  perde  tanto 
di  peso  quanto  è il  peso  del  fluido  che  sposta,  cosi  queste  bulle 
tendono  a sollevarsi  in  ragion  diretta  della  loro  ampiezza.  Ma 
da  principio  esse,  attraversando  gli  strali  s(q)eriori  mollo  meno 
caldi,  si  condensano  e scompajono  prima  di  giungere  alla  su- 
perlicie. I movimenti  di  queste  bolle  e la  loro  rapida  successione 
producono  delle  apparenze  , facili  a distinguersi  in  un  vaso  di 
vetro,  che  assomigliano  a coni  irregolari,  aventi  le  basi  sul  fondo 
del  vaso,  cd  i vertici  più  o meno  al  dissolto  della  superficie  del 
liquido.  II  nascere  c la  condensazione  successiva  delle  prime  bolle 
di  vapore  cagionano  quel  fremilo  che  ordinariamente  precede 
l’ebollizione,  e si  dinota  dicendo  che  il  liquido  canta  prima  di 
bollire.  Esso  non  è altra  cosa  che  l’elTello  dello  spostamento 
dell’acc|ua,  nell’ istantanea  formazione  di  quelle  bulle,  c dell’ulto 
della  medesima,  che  accorre  da  opposte  parti  ad  occupare  il  luogo 
che  esse  lasciano  nello  scomparire.  In  seguilo,  crescendo  l’am- 
piezza delle  bulle  per  l’aumenlo  della  temperatura  degli  strati 
inferiori,  c diminuendo  la  causa  della  loro  condensazione,  che  è 
la  diflcrenza  di  temperatura  fra  gli  strali  sufrerioii  ed  inferiori 
del  liquido,  aumentano  successivamente  di  volume  (perchè  alla 
loro  superficie  interna  si  formano  altri  vapori,  e la  pressione, 
che  sopportano  da  parte  del  liquido,  diminuisce  a misura  che 
si  elevano);  e cosi  alla  fine  le  masse  vaporose  giungono  alla 
superficie  c scoppiano  nell’aria.  A questo  punto  l’acqua  prende 
un  molo  rapido,  per  efletlo  delle  bolle  medesime  che  salgono 
ed  aumentano  in  ampiezza  c numero,  col  crescere  del  calorico 
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trasmesso  alla  massa  liquida:,  abbiamo  allora  il  fenomeno  della 
ebollizione. 

bOG.  Condizioni  deiia  eboilizione.  Una  minula  analisi 
dei  fenomeno  descrillo  vi  scopre  che  due  ne  sono  le  condizioni, 
cioè:  1.*^  che  i vapori,  concepiti  neirinlerno  della  massa,  abbiano 
tanta  elasticità  da  vincere  la  pressione  che  sopportano;  e 2.°  che 
trovino  il  calorico  necessario  alla  loro  formazione.  La  verità  della 
prima  condizione  appare  e\identc,  quando  si  consideri  che  allo 
svolgimento  delle  bolle  vaporose  dalla  massa  liquida  si  oppone 
la  pressione  vuoi  dell’atmosfera,  vuoi  del  liquido  o di  qualunque 
altra  forza  che  agisca  sopra  di  esse  dall'alto  al  basso;  epperò 
onde  esse  possano  portarsi  alla  superficie  del  liquido,  è neces- 
sario che  la  loro  elasticità  superi  almeno  di  un  punto  la  risul- 
tante di  queste  forze  contrarie;  fin  a quando  la  prima  rimarrà 
minore  od  eguale  alla  seeonda,  non  avverrà  mai  il  fenomeno  del- 
i'ebollizionc.  La  seeonda  condizione  poi,  per  quanto  abbiam  detto, 
è una  conseguenza  della  prima;  onde  avvenga  la  ebollizione  è 
necessario  che  l’elasticità  dei  vapori  aumenti  al  punto  clic  su- 
peri la  pressione  opposta;  ma  la  tensione  massima  dei  vapori 
non  s’accresce  che  colla  temperatura;  dunque  perchè  avvenga 
il  suddetto  fenomeno,  fa  d'uopo  che  i vapori  trovino  il  calorico 
necessario  e alla  loro  formazione  c all’acquisto  della  tensione 
sufliciente  per  vincere  la  resistenza  al  loro  sviluppo. 

597.  Spieg;azione  del  fenomeno.  Le  accennate  condizioni 
della  ebollizione  ci  mettono  in  grado  di  spiegarne  le  leggi,  ebe 
già  eonoscetc.  Abbiam  detto  che  l'ebollizione  di  un  liquido  av- 
viene ad  una  temperatura  determinata,  la  quale,  nelle  medesime 
condizioni,  è costantemente  la  stessa,  e si  mantiene  tale  finché 
lutto  il  liquido  sia  consumalo  in  vapore.  E chi  non  vede  la 
ragione?  1/ ebollizione  comincia  quando  la  forza  elastica  del  va- 
pore supera  la  pressione;  se  la  pressione  non  varia  di  intensità 
è chiaro  che  sarà  necessaria  sempre  la  stessa  forza,  per  supe- 
rarla, da  |iarle  del  vapore;  ma  il  vapore  avrà  la  stessa  forza 
solo  alla  stessa  temperatura,  perchè  il  massimo  di  tensione  d’un 
vapore  è costante  colla  temperatura;  dunque  l’ebollizione  av- 
verrà sempre  alla  stessa  temperatura,  quando  la  pressione  si 
mantenga  invariabile.  Che  se  aumenta  la  quantità  di  calorico 
trasmessa  al  liquido  in  ebollizione  , aumenterà  la  quantità  dei 
vapore  che  si  concepisce  c si  svolge , ma  non  la  temperatura 
della  massa  liquida;  giacché  le  molecole  liquide  hanno  tutte  la 
stessa  capacità  di  ricevere  il  calorico,  e tutte  vaporizzano  alla 
stessa  temperatura;  quindi,  se  per  ipotesi  fosse  possibile  comu- 
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nicare  a tuUc  in  un  islanle  quella  quantilà  di  calorico  necessaria 
alla  loro  vaporizzazione,  esse  passerebbero  (ulte  islanlaneaiucnle 
allo  slato  aeriforme.  Se  ciò  non  avviene,  è perchè  il  calorico  co- 
municalo successivanienic  è assorbito  dalle  più  vicine  alle  parti 
scaldale  del  vaso.  Epperò,  crescendo  la  quantilà  di  calorico  som- 
ministrala al  liquido,  crescerà  il  numero  delle  molecole  di  esso 
che  lo  ricevono,  e (piindi  aumenterà  la  quantità  del  vapore  che 
si  sviluppa;  ma,  lìncbè  vi  sono  molecole  egualmente  capaci  di 
assorbirlo,  tulio  sarà  assorbito,  e pcrianlo  la  lemperalura  del 
liquido  stesso  non  potrà  elevarsi.  La  temperatura  alla  quale  ogni 
liquido  entra  in  ebollizione  , e che  sebbene  varj  da  un  liquido 
ad  un  altro,  pure  è sempre  la  stessa,  a parità  di  eoiulizioni,  per 
un  medesimo  liquido,  c si  mantiene  costante  per  tutta  la  durala 
del  fenomeno,  si  chiama  punto  di  ebollizione  di  quel  liquido. 

Il  Cantoni  chiama  calorie  di  scaldamento  le  quantità  di  calo- 
rico che  conviene  dare  al  liquido  per  elevarne  la  lemperalura 
dallo  zero  termometrico  al  punto  di  ebollizione;  dice  calorie  di 
vaporizzazione  a peso  od  a volume  le  quantità  di  calorico  ne- 
ce.ssarie  perchè  l’unità  di  poso  o di  volume  del  liquido  si  cambi 
(olalmenlc  in  vapore;  e denomina  calorie  totali  la  somma  delle 
calorie  di  scaldamento  colle  calorie  di  vaporizzazione  a volume. 
La  tavola  seguente  vi  mostra  i punti  d'ebollizione  d’alcuni  li- 
quidi, ed  accanto  sono  esposti  i risultali  dei  calcoli  del  sagacis- 
simo professore  italiano. 


Tavola  dei  punti  d' ebollizione  d’alcuni  liquidi. 


KOME  UEL  LIQLIUO 

Punto 

di 

ebollizione 

Calorie 

Ili 

scaldamento 

Calorie 

di 

valorizza- 
ttone 
a peso 

Calorie 

di 

vapori  zaa* 
zione 
a \olume 

Calorie 

totali 

•Mercurio 

3;i0,0 

1.30,3 

77,.3 

988,7 

1545,0 

Acipia 

1()(I,U 

90,3 

530,3 

514,1 

010,4 

Alcool  metilico 

G0,0 

33,0 

203,9 

2t)0,5 

234,1 

■ etilico 

78,4 

Or}  jO 

208,9 

150,5 

192,0 

Acido  solforoso 

— 8,0 

_ 

94,0 

138,0 

138,0 

Alcool  amilico 

132,0 

50,8 

121,4 

88,9 

145,7 

Etere  acetico 

74,0 

29,3 

105,8 

80,0 

115,9 

* etilico 

12,9 

91,1 

03,7 

70,0 

Terebenleno 

130,0 

08,7 

58,8 

124,3 

Solfo 

440,0 

1 07,9 

72,4 

111,8 

279,7 

Iodio 

180,0 

93,3 

23,9 

88,1 

181,7 
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Chi  osserva  la  (avola  precedenle,  s’accorge  ben  preslo  che  in 
generale  le  lemperalure  d’ ebollizione  dei  diversi  liquidi,  e neiiit 
manco  le  calorie  di  vaporizzazione  a peso  od  a volume,  non 
sono  punto  proporzionali  alla  coerenza  rclaliva  dei  liquidi  stessi. 
Ma,  come  avverte  il  Cantoni,  il  lavoro  di  vaporizzazione  di  un 
liquido  comprende  due  atti  distinti,  cioè:  il  lavoro  di  disgrega- 
mento c quello  d' espansione , che  il  Cantoni  dice  anche  potere 
dinamico.  Questo  secondo  lavoro  è,  in  generale,  ben  piccolo  ri- 
spetto ai  primo:  tuttavia  la  coerenza  relativa  dei  liquidi,  consi-< 
de  rati  al  momento  della  loro  ebollizione,  deve  avere  rapporto 
soltanto  col  lavoro  di  disgregamento-  Il  Cantoni  pertanto  calcolò 
separatamente  il  lavoro  di  espansione,  onde,  dalla  notizia  del  la^ 
voro  complessivo,  dedurre  (|uella  del  lavoro  di  disgregamento. 
Vi  otbo  qui  sotto  le  conseguenze  alle  quali  pervenne  l’illustre 
nostro  concittadino. 


M)He  DEL  CORPO 

Den.tiu^ 
del  li<|Uido 

ti  ir 

Densità 
del  U«iitìdo 
al 

mintu  dì 
clHillliìonr 

Dentilà 
del  \a|>ore 
al  iuttv$iuo 
di 

tensione 

Volume 
relativo 
in  iiu-iri 
cubi 

Potere 

dinamico 

Mercurio 

13„^9G 

IRRQ 

G,97(l 

3,240 

.33,482 

Acqua 

0,9911 

O.G-22 

1 ,G29 

1G,827 

Alcool  metilico 

0,821 

0,7t!0 

1,041 

0,G83 

7,0.37 

Acido  solforoso 

1,491 

l,4t!0 

2,211 

0,49G 

5,12.3 

Alcool  etilico 

0,8  i:ì 

0,749 

1,;')89 

0,4G9 

4,851 

» amilico 

0,8-27 

0,7ò-2 

3, 1 ;j() 

0,2G7 

2,7.38 

Etere  acetico 

0,907 

0,819 

3,040 

0,2G.’j 

2,729 

» etilico 

0,7.19 

0,700 

2,3.^iG 

0,239 

' 2,473 

Tcrcbenleno 

0,870 

0,7;i0 

4,G80 

0,1 9G 

2.02G 

Jodio 

-4,948 

.l,(i93 

8, 7.’)  3 

0,342 

.3,599 

Solfo 

— 

l,;)4;j 

G,G34 

0,471 

-4,827 

Per  volume  relativo  di  un  vapore  s’intende  il  rapporto  della 
densità  del  liquido  a quella  del  vapore  da  esso  prodotto,  sup- 
ponendo che  la  temperatura  si  mantenga  nel  vapore  qual  era 
nel  liquido  da  cui  si  spiccò,  e riferendo  la  densità  tanto  dell’imo 
quanto  dell'altro  a quella  dcH’ac(|ua  a i".  Il  potere  dinamico  è 
computato  in  gradi  dinamodi  di  mille  chilogrammetri  cadauno. 

Dopo  ciò,  fu  cosa  facile  al  Cantoni  determinare  il  lavoro  di 
disgregamento,  e le  calorie  impiegate  in  questo  e nell’altro  la- 
voro, cioè  le  calorie  d’ elaterio  e quelle  di  disgregamento.  Eccone 
i risultati. 
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^OME  DEL  CORPO 

Calorie 

di 

elaterio 

Calorie 

di 

disijrrjja- 

luenio 

Rapporto 
fra  le  due 
calorie 
indicale 

Lavoro 

di 

dlR{p*ega- 

iiteiito 

CiM‘sione 

relaliva 

Mercurio 

79,06 

909,6 

11,5 

385,2 

1,917 

Acqua 

39,75 

474,4 

11,9 

217,7 

1,000 

Alcool  metilico 

1 6,65 

183,8 

11,0 

77,8 

0,387 

» etilico 

11,45 

145,05 

12,7 

66,3 

0,306 

Acido  solforoso 

12,10 

125,9 

10,4 

53,3 

0,265 

Alcool  amilico 

6,51 

82,4 

12,7 

34,9 

0,174 

Etere  acetico 

6,44 

80,2 

12,4 

34,0 

0,169 

• etilico 

5,84 

57,9 

9,9 

27,0 

0,122 

Terehenteno 

4,76 

54,1 

11,4 

22,4 

0,114 

Solfo  (liquido) 

11,40 

100,4 

9,8 

42,5 

0,212 

Iodio  » 

13,22 

75.2 

5,7 

31,1 

0,158 

Appare  di  qui  che:  1."  le  calorie  di  disgregamento  sono 
maggiori  di  quelle  di  elaterio;  e 2.®  le  calorie  di  disgrcga- 
merilu  del  liquido  sono  maggiori  delle  calorie  di  fusione  del 
solido. 

598.  OH<acoli  alla  ebollizione.  Già  s’ intende  da  sè  che 
onde  il  punto  d’ebolli/.ionc  si  mantenga  invariabile,  non  deve  in* 
tervenire  modilicazione  alcuna  nelle  condizioni  del  fenomeno, 
ossia  nella  grandezza  degli  ostacoli  che  si  oppongono  allo  svol- 
gimento dei  vapori.  Questi  ostacoli  si  possono  ridurre  a tre, 
cioè:  alla  pressione  atmosferica,  alla  adesione  del  liquido  colla 
materia  del  vaso  ed  alle  sostanze  che  fossero  aceidenlaimenle 
mischiale  col  liquido. 

Pressione  atmosferica.  Cominciando  dall’esaminare  rinduenza 
della  pressione  atmosferica,  dopo  quanto  abbiam  detto,  è chiaro 
che,  aumentando  o diminuendo  questa  pressione,  l’ ebollizione 
deve  essere  ritardala  od  accelerala;  giacché  il  liquido  comincia 
a bollire  quando  la  tensione  dei  vapori  che  produce  vince  la 
pressione  a cui  è sotlumesso.  Per  questa  ragione,  se  a livello 
del  mare,  sotto  l’ordinaria  pressione  di  7G0““,  l’acqua  bolle 
a 100"  centesimali,  alle  sommità  dei  monti,  e in  generale  nei 
luoghi  elevati  al  dissopra  di  quel  livello,  l’acqua  bolle  a tempe- 
rature più  basse,  e tanto  più  basse  quanto  maggiore  è l’altezza 
del  luogo.  La  tavola  seguente,  che  è il  risultato  di  esperienze 
dirette,  ne  offre  un’idea  tanto  chiara  quanto  precisa. 
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NOME  DEI  LUOGHI 

Altezza 
sopra 
il  livello 
del  mare 

Altezza 

media 

del 

barometro 

Grado 

di 

ebollizione 

dell'acqua 

Monte  Bianco 

477.') 

84® 

Città  di  Quilo 

2908 

90,1 

Messico 

2277 

92,3 

Ospizio  del  S.  Goliardo 

207.') 

0,386 

92,9 

Bi  ianzonc 

1 3110 

0,6 '<-3 

93,3 

Madrid 

608 

0,704 

97,8 

Innspruck 

366 

0,708 

98,0 

Monaco 

.')38 

0,710 

98,1 

Ginevra 

.■)72 

0,723 

98,6 

Torino  (Spec.  dell’Accad.) 

2.30 

0,738 

99,1 

Praga 

179 

0,743 

99,5 

Lione 

162 

0,743 

99,4 

Vienna  ( Daiiubio  ) 

133 

0,747 

99,5 

Milano  (Giardino  botanico) 

128 

0,748 

99,3 

Parma 

93 

0,731 

99,6 

Parigi  (Osser.  r.  l.“  piano) 

6.') 

0,734 

99,7 

Boma  (Campidoglio) 

46 

0,736 

99,8 

Berlino 

40 

0,736 

99,8 

Mii  ognuno  sa  clic  la  pressione  atmosferica  non  varia  solo 
coll’altezza:  altre  circostanze  concorrono  a farla  miliare  eziandio 
in  im  medesimo  luogo.  Quindi  il  punto  d’ebollizione  di  uno 
stesso  liipiido,  propriamente  parlando,  cangia,  anche  senza  pas- 
sare da  un  luogo  ad  un  altro  più  o mono  elevato. 

Acqua  che  bolle  nel  vuoto.  Da  qui  si  cava  una  regola  sem- 
plicissima, per  far  bollire  l’acqua  od  un  altro  liquido  qualunque, 
ad  una  temperatura  mollo  più  bassa  del  punto  d’ebollizione  che 
ordinariamente  gli  corrisponde:  basta  diminuire  la  pressione  che 
sopporta.  Collocando  sotto  la  campana  della  macchina  pneuma- 
tica un  vasetto  riempito  d’ acqua  leggermente  scaldala,  e prati- 
cando il  vuoto , il  liquido  bolle  con  grande  rapidità,  quasi  che 
il  vaso  fosse  posto  sopra  un  ardentissimo  fuoco.  All’ intento  di 
sottrarre  rapidamente  anche  il  vapore  che  si  produce  nel  feno- 
meno, e d’impedire  che  il  vapore  stesso,  entrando  e condensan- 
dosi nei  condotti  della  macchina , vi  arrechi  qualche  danno, 
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Pouìllel  imaginò  un  apparecchio  apposito  per  fare  l’esperimento 
descritto.  Esso  consiste  in  un  cilindro  di  rame  ab  (lig.  349), 
ove  (iniscono  i tubi  di  due  bocce,  le  quali  contengono  l’acqua 
da  far  bollire.  In  questo  cilindro  si  adatta  un  recipiente  di  tela 
metallica,  che  viene  riempito  di  calce  viva.  Poscia,  lo  si  chiude 
alla  parte  superiore,  mediante  un  turacciolo  a vite  c,  e dal  (ubo  d 
si  estrae  l’aria.  Cosi  il  vapore,  sviluppato  nell’ebollizione  dell’acqua, 
viene  assorbito  dalla  calce.  Tale  apparato  può  servire  alla  con- 
gelazione dell’acqua  nel  vuoto,  non  adoperando  l’acido  solforico. 


c 


Kig.  54«.  FIg.  550. 


Lo  stesso  principio  ha  suggerito  un’altra  curiosa  esperienza. 
In  un  pallone  di  vetro  a lungo  collo  ( lig.  5ii0  ) si  versa  una 
quantità  di  acqua  clic  ne  occupi  i due  terzi  circa;  indi  lo  si 
pone  a fuoco,  e quando  il  liquido  è neli’clTervescenza  dcll’ebol- 
lizione,  si  ottura  il  vaso  e lo  si  capovolge.  A questo  modo,  nella 
parte  superiore  dell’ apparecchio,  viene  da  principio  determinata 
una  rarefazione,  ed  il  liquido  pertanto  continua  a bollire,  lincile 
questo  spazio  abbia  raggiunto  il  suo  massimo  di  tensione.  Al- 
lora il  fenomeno  cessa;  ma  si  riproduce  ben  (osto,  versando  acqua 
fredda  o ponendo  un  pezzo  di  ghiaccio  in  cima  del  pallone; 
giacché,  diminuendo  la  tensione  dei  vapori  che  occupano  lo  spazio 
supcriore  del  vaso  (condensandone  una  parte,  ed  abbassandone  la 
temperatura),  diminuisce  la  pressione  della  massa  aeriforme  sul 
liquido,  e Tebollizionc  incomincia  di  nuovo,  perchè  i vapori  nel 
seno  della  massa  liquida,  avendo  ancora  la  stessa  temperatura, 
godono  anche  della  stessa  forza  elastica.  Ed  è,  a prima  giunta,  cosa 
mollo  singolare  che  l’acqua  non  bolle,  se,  invece  di  ralTreddare, 
si  riscalda  anche  al  di  là  di  lOO”  la  pat  te  supcriore  del  pallone. 
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La  ragione  del  fenomeno  è evidenle:  in  questo  caso  la  forza  espan- 
siva del  vapore  sovraslanic  al  liquido,  invece  di  diminuire,  au- 
menta. Non  conviene  però  spingere  il  riscaldamento  oltre  un 
certo  limite,  giacché  si  potrebbe  determinare  la  esplosione  del  vaso. 

Pentola  di  Papin.  Se  invece  si  desidera  di  ritardare  l’ ebolli- 
zione di  un  liquido,  s’intende  naturalmente  che  basterà  aumen- 
tarne la  pressione.  Ne  abbiamo  un  esempio  nella  famosa  pentola  di 
Papin.  Tale  apparato  consiste  in  un  vaso  cilindrico  di  bronzo,  a pa- 
reti molto  resistenti,  diesi  espone  al  fuoco,  dopo  d’ avervi  versata 
una  certa  quantità  di  acqua.  Il  vaso  è chiuso,  a tenuta  d’aria,  da 
un  coperchio  fermato  con  una  vite  di  pressione  v (tig.  551).  Così 
l’acqua  può  essere  scaldala  ad  una  tempe- 
ratura elevatissima,  e tuttavia  non  bollire, 
giacché  glielo  impediscono  i vapori  raccolti 
nella  parte  superiore  del  vaso,  i quali,  non 
trovando  via  a sfuggire,  aumentano  di  ten- 
sione col  crescere  della  temperatura. 

Per  stabilire  poi  un  limile  a cui  il  liquido 
abbia  pure  da  bollire,  e per  essere  sicuri  che 
la  tensione  del  vapore  interno  non  abbia  da 
aumentare  fino  al  punto  da  vincere  la  tena- 
cità del  vaso,  e produrne  la  esplosione,  si 
provvede  la  pentola  della  valvola  di  xicurezza. 
Nel  coperchio  si  fa  un  piccolo  orifizio,  e lo  si 
chiude  con  una  valvola  s premuta  da  una 
leva  /,  con  più  o meno  di  forza  a seconda  che  il  peso  p è più 
o meno  lontano  dal  fulcro.  Per  tale  congegno  é chiaro  che,  quando 
il  vapore  ha  raggiunta  la  tensione  corrispondente  alla  tempera- 
tura a cui  vuoisi  elevare  il  liquido,  la  valvola  s si  alza,  il  vapore 
fugge  fischiando,  l’acqua  del  vaso  bolle,  e 
la  temperatura  di  essa  si  abbassa  fino 
a 100",  se  mantiensi  aperto  il  foro. 

Alla  pentola  descritta  si  unisce  anche  un 
rubinetto  r,  che  si  apre  ogni  qualvolta 
vogliasi  sapere  a un  dipresso  la  tensione 
del  vapore  interno,  dedueendola  dall’al- 
tezza a cui  sale  il  getto  aeriforme,  che  esce 
dal  foro  del  rubinetto.  Negli  usi  domestici 
s’adoperò  per  qualche  tempo  un  apparato 
analogo  a quello  di  Papin,  detto  la  pentola 
antoclave  (fig.  552).  La  bocca  é multo  più 
piccola  della  sezione  del  vaso,  ed  ha  una 
perchio,  un  po’  più  grande  dell’  apertura. 


Fi-.  552. 


forma  ovale;  ed  il  co- 
nc  é applicato  contro 
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il  labbro  dall’ interno  all’ esterno.  Questo  apparato  però,  ancbc 
munito  della  valvola  di  sicurezza,  fra  le  mani  degli  inesperti,  fu 
causa  di  molli  disastri,  e se  ne  abbandonò  generalmente  I’  uso. 

Da  quanto  ho  dello  sembrerebbe  che,  polendosi  aumentare  in- 
definitamente la  pressione  sopra  il  liquido,  si  possa  impedirne 
l’ebollizione  ai  di  là  di  qualunque  temperatura.  Ma  non  illude- 
tevi: i fatti  mostrano  che  lo  stalo  liquido,  almeno  in  alcuni  corpi, 
ha  un  limile  di  temperatura,  oltrepassato  il  quale,  il  corpo  acquista 
istantaneamente  lo  stato  aeriforme,  non  ostante  qualunque  pres- 
sione, purché  lo  spazio  lascialo  al  (luido  non  sia  piccolissimo. 
L’etere  solforico  a 200“  si  cambia  totalmente  in  vapore , occu- 
pando uno  spazio  meno  che  doppio  dei  volume  primitivo;  ed 
allora  esercita  contro  le  pareli  del  recipiente  una  pressione  di  58 
atmosfere.  L’acqua  può  essere  mantenuta  allo  stalo  liquido  fino 
alla  temperatura  di  400“  circa;  ma  a temperature  sensibilmente 
maggiori  di  questa,  essa  passa  in  un  tratto  alio  stato  aeriforme,  ' 
ed  acquista  un  volume  press’a  poco  quadruplo  di  quello  che 
aveva  allo  stato  liquido. 

599.  Iiilliionza  dell’adeiih^ne  eolia  materia  del  vai^o. 

Essendo  l’adesione  del  liquido  colla  materia  del  vaso  una  forza 
che  si  oppone  allo  svolgimento  dei  vapori,  è naturale  che  anche 
a norma  della  grandezza  di  questo  ostacolo,  si  richiederà  nel  va- 
pore una  elasticità  più  o meno  grande  onde  avvenga  il  fenomeno, 
il  quale  pertanto  sarà  ritardato  in  proporzione.  L’acqua  bolle 
più  tardi  in  un  vaso  di  vetro  che  non  in  uno  di  metallo;  l’acqua 
distillata,  per  esempio,  alla  pressione  di  0”‘,76  bolle  a 100“  in 
un  vaso  di  rame,  ed  a 101“  in  uno  di  vetro;  anzi  se  le  pareli 
del  vaso  sono  ben  pulite,  il  fenomeno  può  essere  ritardalo  lino 
a 105“  circa.  Si  osserva  inoltre  che,  quanto  più  il  liquido  larda 
a bollire,  altretlanlo  è maggiore  l’agitazione  che  manifesta,  quando 
alla  line  bollisce.  La  ragione  di  ciò  è manifesta:  in  questo  caso 
le  bolle  vaporose,  acquistando  una  forza  maggiore  di  quella  che 
hanno  allorché  si  formano  a temperatura  più  bassa,  hanno  una 
più  grande  ampiezza , e spostano  la  massa  liquida  con  più  di 
energia.  ■ 

600.  Sostanze  meecanieamente  mescolate  eoi  li- 
quido.'Le  sostanze  solide  meccanicamente  mescolate  col  lìquido 
non  possono  4*ilardarne  l’ ebollizione,  ma  valgono  ad  anticiparla 
di  qualche  grado,  quando  abbiano  col  liquido  medesimo  un’a- 
desione minore  di  quella  del  liquido  verso  la  materia  del  vaso, 
o minore  della  metà  della  coesione  del  liquido  steSvSO.  Ed  ecco 
un  modo  semplicissimo  di  spiegare  la  cosa:  le  piccole  masse 
aeriformi,  in  contatto  della  superlìcic  del  solido  immerso,  nella 
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prima  ipotesi  hanno  da  vincere  una  forza  minore  di  quella  che 
si  oppone  alle  masse  aeriformi  in  contatto  delle  pareli  del  vaso, 
e quindi  si  svolgeranno  prima  di  queste;  e nel  secondo  caso 
hanno  ancora  da  superare  una  forza  minore  della  coesione  del 
liquido  con  sé  stesso,  e quindi  si  svilupperanno  avanti  che  pas* 
sino  allo  stato  aeriforme  altre  masse,  ravvolte  per  ugni  parte  da 
molecole  omogenee.  Per  ciò,  spesse  volle,  a rendere  regolare 
l’ chollizionc,  basta  introdurre  nel  vaso  di  vetro  un  pezzo  di 
metallo.  A questa  stessa  maniera  si  spiega  lo  svolgersi  dell’acido 
carbonico  dai  vini  generosi,  quando  s’immerge  in  essi  un  corpo 
solido:  il  gas,  intorno  alla  superficie  del  solido,  trova,  nell’adc- 
sionc  del  liquido  col  solido  stesso,  una  forza  minore  della  coe- 
sione del  liquido,  a vincere  la  quale  basta  l’ elasticità  che  pos- 
siede, epperò  non  tarda  a ripigliare  lo  stato  suo  proprio;  e cosi 
produce  (|uella  eH'ervescenza  che  osserviamo  in  simili  casi,  c che 
cessa  al  ritirarsi  del  solido. 

I»/liienza  delle  sostanze  combinate  o chimicamente  mescolate 
col  liquido.  Le  sostanze  combinale  o cli>micame,;ilo  mescolale  col 
liquido  posto  a bollire,  ne  ritardano  il  punto  d’obolliziune  se 
sono  meno  volatili  di  esso;  ed  invece  lo  anticipano  nel  caso  con- 
trario. Com’c  naturale,  la  grandezza  dell’ effetto  è in  proporzione 
della  quantità  relativa  delle  sostanze  medesime  combinale  o sciolte 
nel  liquido.  Aggiungendo  un  po’  d’acido  solforico  all’accpia,  qin'sta 
bolle  ad  una  temperatura  più  elevala  dell’uidinaria ; ma  versan- 
dovi dell’alcool  la  cosa  è invertita.  I vapori  che  si  formano  in 
simili  casi  ora  sono  una  mescolanza  di  quelli  dei  due  liquidi,  ed 
ora  sono  una  vera  combinazione  chimica,  come  avviene  per  al- 
cuni acidi  pigliali  ad  un  grado  delerininalo  di  concentrazione. 

Tulli  i sali  sciolti  nell’ac(|ua  ne  elevano  la  Icinperaliira  d’e- 
bollizione proporzionatamente  alla  loro  quantità;  ossia  l’acqua  che 
tiene  in  se  discìollo  un  sale,  bolle  ad  una  temperatura  tanto  più 
elevala  (pianto  più  vicina  è al  punto  di  saturazione.  Ma  qui  non 
bisogna  perdere  di  vista  un  fallo  prezioso  per  la  scienza,  ed  è che 
il  vapore  sviluppalo  dalie  soluzioni  saline  è vapore  acqueo  puris- 
simo, e mostra  la  temperatura  che  avrebbe  se  partisse  dall’acqua 
pura,  bollente  sotto  la  medesima  pressione.  K questo  un  fatto  che 
si  ripete  anche  nel  caso  in  cui  la  temperatura  d’ebollizrone  del- 
r acqua  viene  alzala  per  effetto  dell’adesione  colla  materia  del 
vaso;  ed  in  generale  é certo  che  la  temperatura,  segnala  da  un 
termometro  semplicemente  immerso  nel  va|)ore  emanante  dal- 
l’ac(pia  bollente,  non  dipende  che  dalla  pressione. 

Di  <pii  sembra  scaturire  la  curiosa  conseguenza  che  il  vapore 
può  essere  mcn  caldo  dell’acqua  bollente  che  lo  produce,  c tale 
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è Slata  l’opinione  dei  fisici  per  alcun  tempo;  ma  da  un  esame 
più  sottile  è poi  risultalo  che  questo  paradosso  era  una  illusione. 
In  molti  casi  ci  possiamo  far  ragione  del  fatto  menzionalo,  se 
si  ammette  che  il  vapore,  partendo  dal  liquido  con  forza  ela- 
stica maggiore  della  pressione  a cui  è soggetto  il  liquido  stesso, 
si  rarefa , e quindi  si  ralTredda  in  ordine  all’eccesso  della  tem- 
peratura che  possedeva.  Ma  una  tale  spiegazione  non  si  può 
dire  generale,  e d’altronde  le  esperienze  del  Belli  e del  Bellani, 
confermale  da  quelle  di  Regnaull,  misero  in  chiaro  che  qualora 
si  faccia  l’esperimento  in  modo  che  il  vapore  non  s’ abbia  a 
condensare  sul  termometro,  questo  indica-  la  temperatura  del- 
l’acqua bollente  da  cui  il  vapore  stesso  è nato.  Ecco  dunque 
come  si  può  spiegare  quel  fatto.  Il  vapore,  condensandosi  da 
principio  sul  termometro,  produce  acqua  pura;  quest’acqua, 
all’intenso  caldo  del  vapore,  bollisce  alla  temperatura  che  gli 
corrisponde. 

Lcgrand  ha  fatto  esperienze  mollo  interessanti  rispetto  al  ri- 
tardo del  punto  d’ebollizione  dell’acqua  satura  di  un  sale, *e  la 
tavola  segucnle'conliene  i risultali  ai  quali  egli  pervenne. 


ROME  DFX  S ALE 

Punto 

U’cbulUz. 

io 

rcniigr. 

QuanlitA 
dei  sale 
che 
8uiura 
lOit  parti 
di  acqua 

ROME  DEL  SALE 

Punto 
d'ebolliz. 
in  gr. 
centigr. 

Quantità 
dei  sale 
che 
saiur.i 
tuo  parli 
di  acqua 

Clorato  (li  potassa 

104“,2 

61, 

Nitrato  (li  potassa 

115“,9 

335,1 

Cloruro  di  bario 

10a,4 

60,1 

Cloruro  di  stronzio 

117,9 

117,5 

Carbonato  di  soda 

104,6 

48,5 

Nitrato  di  soda 

121,0 

224,8 

Fosfato  di  soda 

106,5 

113,2 

.\cclato  di  soda 

124„57 

209,0 

Cloruro  di  potassio 

108,3 

59,4 

Carbonato  di  potassa 

1. 3.5,0 

205,0 

Cloruro  di  sodio 

108,4 

41,2 

Nitrato  di  calce 

151,0 

562,2 

Idrocloralo  d’aramo- 

Acetato  di  potassa 

169,0 

798,2 

niaca 

114,2 

588,9 

Cloruro  di  calcio 

179,5 

325,0 

Tarlralo  di  potassa 

114,67 

296,2 

.Nitrato  d'ammon.' 

180,0 

inf. 

L’aria  e gli  altri  gas  sciolti  nei  liquidi  hanno  sul  loro  punto 
d’ebollizione  la  stessa  influenza  delle  sostanze  più  volatili.  Le 
esperienze  di  Ueluc  e di  Bedani  ci  assicurano  che  l’acijua,  pri- 
vala per  quanto  è po.ssibile  dell’aria  che  contiene,  larda  a bol- 
lire di  circa;  c non  sappiamo  fino  a qual  grado  ne  sarebbe 
protratto  il  principio  del  fenomeno,  se  l’aria  vi  mancasse  aflallo. 
.\l  principio  dcU'ebollizione,  e durante  la  medesima,  l’accpia  perde 
Riboldi.  Fisica,  Yol.  II. 
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conliluiaincnic  aria , ma  non  arriva  a purgarsi  anallo;  c d’al- 
tronde l’acqua,  bollendo  d'ordinario  in  coniano  dell’aria  libera, 
nel  suo  rapido  inoviinenlo,  ne  prende,  a cosi  dire,  c ne  involge 
una  porzione;  e ciò  serve  a manlencre  invariabile  la  tempera- 
tura della  massa.  Ma  quando  l'acqua,  per  ipotesi,  fosse  spogliala 
di  tutta  l’aria,  il  calorico,  per  separare  una  parte. del  liquido 
dalle  circostanti,  dovrebbe  vincere  da  ogni  lato  la  coesione  del 
liquido,  e quindi  incontrerebbe  una  resistenza  mollo  più  grande 
di  quella  clic  trova  quando  solleva  un  semplice  strato  supcrli- 
ciale  del  lufuido,  e lo  spinge  in  seno  ad  un  prossimo  spaziello 
formalo  dall’aria,  o di  qualunque  altro  gas  già  separato  dal- 
l’acqua ; insomma  la  sostanza  aeriforme  sciolta  nell’acqua,  sepa- 
randosi da  essa  prima  della  formazione  dei  vapori  acquei,  pre- 
para lo  spazio  ai  medesimi  e inelle  il  liquido  in  condizione  tale 
che  il  calorico  più  facilmente  può  vincerne  la  coesione,  perchè, 
a modo  di  dire,  interrompe  la  coiilinuilà  del  liquido  stesso. 

Ciò  vale  a rendei'  conto  di  un  fenomeno  a prima  vista  conlrad- 
dillorio;  ed  è che  l’aciiua,  bollente  a fuoco  attivissimo,  si  man- 
tiene meno  calda  (ossia  ad  una  temperatura  meno  elevala) 
quando  è vicinissima  al  fuoco  stesso  che  non  quando  ne  viene 
dilungata  per  un  piccolo  trailo.  Una  spiegazione  felice  di  una 
cosa  in  apparenza  tanto  strana  è la  seguente.  Vicinissima  al  fuoco 
bolle  rapidamente  ed  in  maniera  lumulliiosa,  e per  conseguenza 
involge  una  quantità  maggiore  di  aria,  la  quale  incile  nelle  con- 
dizioni ili  vaporizzare  una  parte  maggiore  di  liquido,  c quindi, 
essendo  più  grande  il  numero  delle  molecole,  che  per  passare 
allo  stalo  aei’iforme  sollraggono  calorico  alla  massa,  questa  non 
può  che  mantenersi  ad  una  temperatura  meno  elevala.  Quando 
invece  l'acqua  bollente  è allontanala  per  un  tantino  dal  fuoco, 
dimimiisce  la  quantità  di  aria  involata  dai  vortici  del  liquido,  e 
quindi  anche  la  causa  che  anticipa, il  fenomeno. 

Questa  cosa  ini  pare  che  non  si  debba  dimenticare  nella  spie- 
gazione dei  risultali  delle  esperienze  di  Dufour.  Questo  dolio 
pervenne  a mantenere  sospesa  una  sfera  d’acqua  in  un  miscu- 
glio di  olio  e d’e.ssenza  di  garofano,  e riscaldando  rinlicra  massa 
•portò  il  liquido  interno  lino  a 178",  e tuttavia,  sebbene  non  fo.sse 
cresciuta  di  un  punto  la  pressione,  il  liquido  non  si  cambiò  in 
vapore.  Qui  jiare  senza  dubbio  che  intervenga  a ritardare  il  punto 
d’ ebollizione  l'adesione  fra  i due  liipiidi,  e fors’ anche  la  coesione, 
venendo  ijiiesta  forza  favorita  dalla  forma  sferica  c dalla  picco- 
lezza del  volume  del  liquido  interno;  ma  deve  inlluirvi  anclic  la 
scarsezza  deH’aria  assorbita  dall'acqua  nel  bollire.  Da  principio 
la  maggior  parte  dell’aria  deve  pure  abbandonare  l’acqua,  pel  ca- 
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lorico  che  gli  viene  comunicato;  poscia,  essendo  Iranqiiillà  l’e- 
bollizione  (perchè  il  liquido  esterno  conduce  assai  lentamente  il 
calorico  al  liquido  interno),  l'acqua,  bollendo,  non  può  involare 
che  una  ben  piccola  e insensibile  quantità  d’aria,  e per  conse- 
guenza rebullizione  diventa  più  diflicile,  c l’acqua  può  rimanere 
liquida  lino  a quella  temperatura. 

ISotiamo  qui  di  passaggio  che  Dufour  ottenne  la  vaporizza- 
zione della  piccola  massa  d’acqua  interna,  al  di  là  dei  lUU",  ma 
mollo  prima  dei  170”,  introducendovi  un  Glo  metallico.  Ciò  deve 
attribuirsi  al  diminuire  della  coesione,  venendo  modificata  la  for- 
ma sferica  della  goccia  all’istanle  in  cui  la  si  tocca  col  filo  inc- 
lallico;  ma  a produrre  questo  cflfello  concorre  anche  l’adesione  tra 
il  liquido  ed  il  mclallo;  e ciò  sia  a conferma  di  quanto  fu  detto. 

001.  Rapidità  dell’ ebollizione.  La  quantità  di  vapore  che 
si  forma  neH’ehollizione  di  un  liquido,  dipende  dalla  quantità  di 
calorico  che  una  determinala  porzione  del  liquido  riceve  in  un 
certo  tempo.  Tale  quantità  di  calorico  dipende;  1.”  dalla  attività 
del  fuoco,  che  varia  secondo  la  disposizione  del  fornello,  e la 
natura  del  combustibile:  !2.”  dalla  natura  e dallo  spessore  delle 
pareli  del  vaso  che  contiene  il  liquido,  giacche  da  una  sostanza 
ad  un’altra  è diverso  il  potere  di  condurre  il  calorico;  e 3.”  final- 
mente, la  quantità  di  calorico  ricevuta  dal  liquido,  a parità  di 
massa , è proporzionale  alla  grandezza  della  superfìcie  liquida 
esposta  all’azione  diretta  del  fuoco. 

60:2.  fillato  Mferoidale.  Parecchi  liquidi,  versati  sopra  una 
superficie  scaldata  fino  al  calor  bianco,  presentano  il  fenomeno 
singolare  di  non  bollire,  e di  lùantenere  press’a  poco  il  loro  me- 
desimo volume,  ad  onta  dell’altissima  temperatura  del  corpo  che 
li  sostiene.  Per  far  l’esperienza  con  una*  piccola  massa  d’acqua, 
si  piglia  una  capsula  di  metallo,  la  si  porta  allo  stalo  incande- 
scente, e vi  si  lascia  cadere  una  goccia  d’acqua.  Ben  presto  il 
liquido  assume  una  forma  globulare,  rimanendo  in  riposo  o ro- 
tando rapidamente  sopra  sè  stesso:  non  bolle,  nè  cangia  sensi- 
bilmente di  volume.  Che  se,  ritirando  la  capsula  dal  fuoco,  se 
ne  lascia  abhas.sarc  la  temperatura  fino  a.  150”  o 200”,  quasi 
istantaneamente  tutta  la  goccia  d’acqua  passa  allo  stalo  aerifor- 
me. L’acqua  però  che  ticn  in  sè  disciollo  un  alcali,  od  un  sale 
qualunque,  diviene  incapace  di  produrre  il  fenomeno  descritto. 
Si  dice  che  l’acqua  in  questa  circostanza  è allo  stalo  sferoidale, 
in  quanto  che  mostra  la  forma  di  uno  sferoide.  Tulli  i liquidi 
pos.sono  prendere  come  l’acqua  lo  stato  sferoidale,  ma  a tempe- 
rature tanto  più.  elevale  quanto  più  allo  è il  loro  punto  d’ebol- 
lizione. .\nche  molli  corpi  che  ordinariamente  sono  solidi,  come 


Digitizcd  by  Googlc 


404  TERMOLOGIA. 

l'ambra,  lo  solfo,  molle  resine,  lo  zinco,  il  bismuto,  il  piombo,  ecc. 
liquefalli  offrono  il  medesimo  fenomeno. 

Le  proprietà  dei  liquidi  allo  stalo  sferoidale  sono  due.  In  primo 
luogo,  essi  si  mantengono  ad  una  temperalura  mollo  inferiore  a 
quella  del  metallo  rovenle,  ed  anche  d’ alcuni  gradi  sullo  il  loro 
punto  d’ebollizione.  L’acqua  conserva  una  temperatura  di  circa  9(i“, 
l'etere  solforico  di  circa  34®,  l’acido  solforoso  di  circa  — 10®.  IVe 
dobbiamo  a Bouligny  la  prova.  Egli  versò  in  un  crogiuolo  di 
platino  incandescente  una  goccia  d’  acido  solforoso  liquido , il 
quale  ben  tosto  si  ridusse  allo  stalo  sferoidale.  Allora  mise  in 
esso  la  piccola  bolla  di  un  tubo  termometrico,  contenente  un 
po’  d’ acqua,  e dopo  pochi  istanti , estratta  e rolla  la  bolla , vi 
trovò  un  pezzo  di  ghiaccio. 

In  secondo  luogo,  i liquidi  allo  stato  sferoidale  non  sono  al 
contatto  col  metallo  rovente  sottoposto.  Lo  stesso  Bouligny  rese 
evidente  anche  questa  seconda  proprietà  dei  liquidi  allo  stalo 
sferoidale,  con  due  bellissime  esperienze.  Versò  un  grammo  di 
acqua,  colorata  in  nero,  sopra  di  una  piastra  d’  argento  piana, 
arroventala  c posta  orizzontalmente.  Poscia,  quando  conobbe  che 
il  liquido  era  allo  stalo  sferoidale,  collocò  Ih  fiamma  di  una  can- 
dela ad  una  certa  distanza  nel  piano  della  piastra;  vide  chiara- 
mente la  damma  tra  lo  sferoide  acqueo  tinto  in  nero  c la  pia- 
stra. Botitigny  dimostrò  la  stessa  cosa,  portando  l'acqua  allo  stalo 
sferoidale  sopra  una  rete  metallica  incandcsccnle:Tacqtia  rimase 
sulla  rete,  per  tutto  il  tempo  deiresperimento.  Si  può  anche  im- 
mergere una  massa  di  rame  incandescente  (appesa  ad  un  Ilio 
metallico)  in  un  vaso  pieno  d’acqua  prossima  a bollire;  e si  os- 
.scrva  che  il  liquido  non  tocca  la  massa  metallica,  e non  bolle 
fino  a che  la  temperatura  del  metallo  stesso  non  sia  discesa  a 140® 
circa;  ma  allora  l' ebollizione  comincia  con  tanto  impeto  che  il 
vaso  quasi  sempre  viene  spezzalo. 

.\  spiegare  i fenomeni  descritti,  si  pensa  che  alla  superlìeie  del 
metallo  incandescente  si  f(»rmi  uno  strato  di  vapore,  il  quale  ne 
impedisca  il  contatto  col  liquido,  c quindi  anche  il  riscaldamento 
del  liquido  stesso;  giacché,  non  polendo  (pieslo  ricevere  calorico 
che  per  raggiamenlo,  o per  contatto  del  suo  vapore,  non  si  può 
scaldare  di  mollo,  specialmente  se  nello  stesso  tempo  si  ralTrcdda 
per  l’evaporazione,  che  pur  deve  avvenire  alla  supeificic  di  esso. 
La  forza  colla  quale  lo  strato  di  vapore,  che  riveste  il  metallo 
incandescente,  lien  da  questo  lontano  il  liquido,  sarebbe,  secondo 
Bouligny,  tanto  più  intensa  quanto  più  elevala  è la  temperatura. 
Ciò  concorda  coiresperimenlo  di  IVrkins.  il  quale,  avendo  aperto 
un  foro , munito  di  tubo,  nella  calilaja  di  una  macchina  a va- 
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pore,  al  dissolto  del  livello  dell’acqua,  osservò  che  il  liquido  non 
einui\a  dal  tubo,  quando  le  pareli  di  esse  erano  calde  a (cni- 
peralura  eleva lissima,  benché  la  pressione  interna  fosse  conside- 
revole; c solo  ad  una  temperatura  più  bassa  ottenne  un  ;^ello 
fortissimo  di  acqua. 

Un  fenomeno  assai  strano,  che  dipende  dallo  stesso  principio, 
e fu  osservato  pì;r  la  prima  volta  dal  Uoutigny,  è che,  ba^'iiando 
una  mano  coiretcre  solforico,  si  può  con  essa  rimescolare  una 
massa  fusa  di  ghisa,  di  bron/o  o di  piombo , .senza  la  minima 
offesa,  se  pure  si  ha  la  cautela  di  operare  con  prontezza,  ma 
senza  soverchia  rapidità:  con  prontezza,  perchè,  sebbene  lo  strato 
di  vaf)ure  che  si  forma  inlorno  alla  mano  ne  impedisca  il  con- 
tano col  liquido , pure  nel  caso  non  impedisce  la  trasmissione 
del  calorico  per  raggiamenlo;  ma  senza  soverchia  rapidità,  per- 
chè lo  strato  di  vapore,  qualora  fosse  agitato  troppo  violenle- 
menle,  sfuggirebbe,  permettendo  il  contatto  della  mano  colla 
massa  bolhmle. 

603.  Liquefazione  del  vapori.  Abbiam  già  dello  che,  eser- 
citando sopra  uno  spazio  saturo  di  vapori  una  pressione  sufTì- 
cienle  per  diminuirne  le  dimensioni,  parte  del  vapore  passa  allo 
stalo  li(|uido.  Si  ottiene  lo  stesso  etìetlo  abbassandone  la  tem- 
peratura. E quasi  inutile  ravverlire  che,  se  il  vapore  non  è al 
suo  massimo  di  tensione,  non  si  ridurrà  allo  stalo  liquido  prima 
di  raggiungere  questo  punto.  Le  sostanze  che  ordinariaincnle 
sono  allo  stalo  gasoso,  si  debbono  considerare  come  vapori  lon- 
tani dal  loro  massimo  di  tensione.  Epperò,  è naturale  che  queste 
potranno  essere  parimenti  liquefatte,  quando  l'arte  sappia  por- 
tarle lino  a questo  limile  per  mezzo  di  un  ralTrcddamento  sulli- 
cieiit**  o di  utia  grande  compressione , od  anche  con  ambedue 
questi  processi.  Alcuni  gas  possono  essere  condensali  facilmente, 
come  l’acido  .solforoso  che  a — 1U“,  sotto  la  pressione  di  76 
centimetri,  passa  allo  stato  li(piido;  ma  altri  od  esigono  un  no- 
tevolissimo ranVeddamenlo,  accompagnalo  eziandio  da  forte  pres- 
sione, od  anche  resistono,  senza  liquefarsi,  a lutti  i mezzi  che 
la  scienza  possiede  allunimene  per  olicnerc  questo  effetlo.  Già 
conoscete  il  processo  seguilo  per  liquefare  l’acido  carbonico  (320), 
c le  temperai urc  a cui  bisogna  abbassarlo  sotto  le  diverse  pres- 
sioni. Allo  stesso  modo,  a 10°  si  può  aver  liquido  il  prolo.ssido 
d'azoto  sotto  la  pressione  di  43  atmosfere,  il  gas  ammoniaco  di  5 
e l'acido  solforoso  di  2 e '/;•  L’acido  ipoazolico  può  essere  con- 
sideralo come  al  limile  delle  sostanze  liquide  e delle  gasuse,  alla 
temperatura  ordinaria,  giacché  passa  allo  stato  liquido  a 28°. 
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Cinque  soli  sono,  come  sapelc,  i gas  perfelli,  ossia  quelli  che 
si  manicngorio  lati  anche  quando  sono  raffreddali  e compressi 
ai  massimi  limili  arlilìciali,  e sono:  l’ossigeno,  l’azolo,  l’idro- 
geno, l’ossido  di  carbonio  ed  il  biossido  d’azolo.  L’ossigeno  e 
l’idrogeno  vennero  solloposii  ad  una  pressione  di  'il  almosfere, 
l’ossido  di  carbonio  ad  una  pressione  di  40  almosfere  e l’azolo  ed  il 
biossido  d’azolo  di  50  almosfere,  mentre  la  lemperalura  era  in 
ogni  caso  di  — llO”;  eppure  non  diedero  indizio  di  liquefazione. 

L’alTinilà  chimica  può  produrre  parimenli  la  liquefazione  dei 
vapori,  ed  a differenza  dei  due  *mezzi  accennali,  anche  dei  vapori 
i più  loninni  dal  punto  di  sniurazione.  Così  un  gran  numero  di 
sali  assorbono  il  vapore  acqueo  dell’almosfera,  e lo  condensano, 
sebbene  non  si  trovi  al  massimo  di  lensione. 

Caloriro  emesso  nella  liquefazione  dei  vapori.  Quando  i fluidi 
aeriformi  si  cambiano  in  liquidi,  o si  condensano,  vi  si  nota  un 
fenomeno  similissimo  alla  solidilicazione  dei  liipiidi;  cioè  ogni 
fluido  aeriforme  si  condensa  ad  una  lemperalura  particolare,  ge- 
neralmente diversa  per  vapori  diversi,  variabile  a seconda  della 
pressione,  ma  costanle  ad  invariabili  circoslanze,  e lale  per  lutto 
il  tempo  della  condensazione;  giacché  lutto  il  calorico  assorbito 
nel  passaggio  del  corpo  dallo  stalo  liquido  al  gasoso,  viene  nuo- 
vamente emesso  nel  ritorno  dì  esso  da  questo  al  primo  stalo. 
È questa  una  conseguenza  necessaria  di  quanto  si  disse  circa 
l’clìetto  del  calorico  sullo  stalo  dei  corpi. 

L’economia  domestica  trae  spesso  prolillo  da  questo  calorico 
emesso  dai  vapori  che  si  condensano,  sia  per  scaldare  tutte  le 
parti  di  un  grande  edificio,  sia  per  scaldare  un  liquido,  con  poca 
spesa  e con  molla  prontezza  e regolarità.  Si  fa  bbllire  racipia 
in  una  sola  caldaja,  dalla  quale  partono  varj  tubi  di  sostanza 
conduttrice  del  calorico,  e si  diramano  per  le  varie  camcie  del- 
redilicio,  o serpeggiano  entro  il  liquido  da  scaldare.  INcila  trat- 
tura della  seia  si  usa  questo  metodo  per  Scaldale  l’acqua  delle 
catinelle  ove  stanno  i bozzoli;  e nelle  fabbriche  dì  carta  a mac- 
china si  rende  liscia  c si  dissecca  la  carta,  col  farla  passare  per 
un  laminalojo,  i cui  cilindri  sono  eiivi,  e ricevono  continuamente 
vapore  che  si  condensa  nella  cavità  di  essi. 

(tOi.  C'aloriniefria.  Ora  siamo  in  grado  di  intendere  piena- 
mente come  i dotti  abbiano  fatto  a misurare  le  calorie  di  tem- 
peratura, di  fusione  e di  vaporizzazione. 

Misura  delle  calorie  di  temperatura  o dei  calorici  specifici.  Per 
sapere  le  calorie  di  lemperalura , i tìsici  hanno  seguili  special- 
mente tre  melodi.  Il  primo  dicesi  delle  mescolanze,  e venne  ima- 
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ginalo  da  Black,  Wilcke  e Crawforl.  In  iin  vaso  (fig.  ‘ioò),  collo- 
calo sopra  una  base  poco  conduUrice  del  calorico, 
falla  con  Ire  pezzi  di  sovcro,  si  versa  un  nolo 
peso  p di  aequa,  a bassa  lemperalura  f,  la  si  ri- 
mescola per  mezzo  di  due  agitatori  g,  e si  lien 
conto  della  temperatura  indicala  dal  termometro 
che  vi  è posto  dentro.  In  appresso,  si  mette  il 
corpo,  che  per  ora  supponiamo  solido,  di  cui 
vuoisi  conoscere  il  peso  specifico,  in  un  cestello 
metallico  a fili  sottilissimi,  e lo  si  immerge  in  una 
corrente  di  vapore  caldo,  di  cui  se  ne  osserva  la 
temperatura  Dopo  ciò,  lo  si  porla,  sorreggendolo 
allo  stesso  modo,  nell'acqua  del  vaso.  iNessuno 
dubita,  che  in  capo  ad  alcuni  momenti,  il  so- 
lido avrà  perduta  una  certa  quantità  di  calorico, 
l’acqua  ed  il  vaso  ne  avranno  acquistalo,  e la 
temperatura  della  mescolanza  diverrà  ben  presto  stazionaria 
ed  eguale  a T.  Ber  dedurre  da  questo  fatto  il  calorico  speci- 
fico X del  corpo  in  questione,  conviene  premettere:  I."  che 
per  trovare  le  calorie  che  .scaldano  di  un  numero  determinalo 
di  gradi  una  nota  massa  d'accpia,  basta  moltiplicarne  il  peso 
pei  gradi  di  cui  ne  fu  elevata  la  temperatura  (534);  ìi."  che  per 
sapere  il  numero  delle  calorie  che  alzano  la  temperatura  di  un 
corpo  per  una  certa  quantità,  bisogna  moltiplicarne  il  peso  per 
raumento  di  lemperalura  e pel  calorico  specifico.  Ciò  posto,  il 
numero  delle  calorie  che  scaldano  l’acqua  per  (T  — /)*',  sarà 
p (T  — /):  e chiamando  y il  calorico  specifico  del  vaso,  p'  il  peso 
di  esso  c I*  quello  del  solido  immerso,  sarà:  yp'  (T  — t)  il  nu- 
mero delle  calorie  comunicate  al  vaso,  ed  ri*  (/'  — T)  il  nu- 
mero di  quelle  perdute  dal  solido  nel  rafl'reddarsi  di  (C  — T)®, 
ossia  nel  passare  da  a T".  Iliflettendo  che  l’acqua  ed  il  vaso 
guadagnano  una  quantità  di  calorico  eguale  a (|uelia  perduta  dal- 
l’altro corpo,  abbiamo  evidentemente:  xl*  (/'  — T)  ~ p (T  — /) 
-t-  yp'  (T  — / ) = ( r — 0 (B  (/!>')•>  da  cui  si  ottiene  x — 

i*  ( Q**’*'**" valore  di  y non  fosse  noto,  baste- 
rebbe ripeleie  l’operazione  con  un  pezzo  I’  della  sostanza  di  cui 
è formato  il  vaso.  .Vllora  x ed  y rappresentano  una  sola  quan- 
tità, e la  forinola  precedente  diviene  x - — — . 

Il  metodo  descritto  serve  anche  a trovare  il  calorico  specifico 
di  un  liquido.  Quando  però  il  liquido  c.serciti  un’azione  chimica 
sull’acqua,  bisogna  chiuderlo  in  un  vaso  di  vetro  o di  metallo. 


Fig.  553 
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di  cui  si  conosca  il  calorico  specifico  ed  il  peso;  ed  allora,  al 
primo  membro  dell’  equazione  conviene  aggiungere  anche  la 
quanfilà  di  calorico  ceduto  da  questo  vaso.  Si  fa  lo  stesso, 
quando  il  corpo  cimentato,  essendo  pure  solido,  è però  capace 
di  agire  chimicamente  sull’acqua. 

l'n’ altra  cautela  d’aversi  nell’esperienza  è quella  d’impedire 
che,  durante  l’ operazione,  i corpi  eslerni  sottraggano  o comu- 
nichino calorico  all'apparecchio  ed  ai  corpi  contenutivi.  Per  rag- 
giungere questo  intento,  nella  maniera  la  più  facile  c sulTìcicnte- 
inente  esatta,  basta  mantenere  l’acqua  ad  una  temperatura  ini- 
ziale di  h"  0 6“  al  dissotto  della  temperatura  delì’ambiente,  e 
dare  alle  masse  dell’acqua  e del  corpo  da  cimentarsi  un  rap- 
porto tale  che  la  temperatura  finale  si  trovi  di  o 6°  al  dissopra 
delia  temperatura  dell’ainhicnte.  in  questo  caso,  avendo  cura  di 
agire  rapidamente,  il  vaso  riceve  nella  prima  metà  dell’esperienza 
una  quantità  di  calorico  prossimamente  eguale  a quella  che 
perde  nell’altra  metà,  sicché  liavvi  una  approssimativa  com- 
pensazione. 

Il  secondo  metodo,  che  serve  a misurare  il  calorico  specifico 
di  un  sostanza,  è quello  della  fusione  del  ghiaccio,  c dipende 
dal  principio,  trovato  esperimentalmente,  che  le  calorie  di  fusione 
di  un  chilogrammo  di  ghiaccio  sono  79,2!).  L’apparato  che  si 
ado{)era  in  (|uesto  caso  è il  calorimetro  di  Lavoisier  c Laplace 
(fig.  !i07),  già  da  noi  descritto  al  n.  !i44.  Innanzi  tutto,  si  determina 
il  peso  I’  del  corpo  da  sottoporre  all’esperimento;  poscia  lo  si 
scalda  ad  una  nota  temperatura  T,  e dopo  ciò  lo  si  porta  pre- 
stamente nell’  inviluppo  centrale  del  calorimetro,  già  riempito  di 
ghiaccio  nei  due  altri  compartimenti.  Si  raccoglie  l’acqua  che  esce 
dal  secondo  compartimento,  ossia  dal  tubo  verticale,  e,  quando  sia 
cessalo  lo  scolo,  la  si  pesa.  Supponendo  che  il  peso  trovato  sia  p, 
espresso  in  chilogrammi,  è chiaro  che  sono  state  impiegale  79,25  .p 
calorie  per  fondere  il  ghiaccio  del  secondo  vaso.  Ma  (|uesta  quan- 
tità di  calorico  è eguale  a quella  che  il  corpo  interno  ha  ceduto 
per  passare  dalla  temperatura  'P  a 0",  cioè  a l’xT.  Dunque 

79  25h 

avremo  l*xT  rr:  79,25p;  da  cui  si  ottiene:  x — 

I due  melodi,  che  vi  ho  fatto  conoscere  per  trovare  le  calorie 
di  temperatura  dei  corpi,  non  si  possono  applicare  che  alle  grandi 
masse.  Ilavvenc  un  terzo,  detto  di  raffreddamento,  che  serve 
per  determinare  il  calorico  specifico  di  quei  corpi,  dei  quali  non 
se  ne  possiede  che  una  piccola  quantità.  Ma  questo  metodo  sup- 
pone altre  notizie,  che  finora  non  avete,  e per  ora  non  posso 
parlarvene. 
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G05.  miwura  delle  calorie  di  fuHione.  Con  csperieii/e 
soniiglianli  a quelle  or  ora  descrille,  i fisici  hanno  determinato 
eziandio  il  calorico  che  occorre  per  fondere  le  diverse  sostanze. 
Black  ha  adoperato  il  metodo  delle  mescolanze  per  conoscere  le 
calorie  di  fusione  del  ghiaccio,  ponendo  un  noto  peso  di  questo 
corpo  in  una  quantità  determinata  di  acqua,  a temperatura  co- 
nosciuta, ed  osservando  la  temperatura  finale  della  mescolanza. 
Se  chiamasi  P il  peso  del  ghiaccio  a 0”,  p il  peso  dell’acqua 
calda  a /",  abbastanza  per  fondere  tutto  il  ghiaccio,  T la  tem- 
peratura finale  della  mescolanza,  ed  x le  calorie  di  fusione  del 
ghiaccio,  r acqua  avrà  ceduto  in  fin  dei  conti  una  quantità  di 
calorico  p ( / — T ),  ed  il  ghiaccio  per  fondersi  avrà  assorbito 
il  calorico  Px,  e per  scaldarsi  da  0“  a T“.  avrà  acquistata  una 
porzione  di  calorico  eguale  a PT;  quindi  avremo  Px  ■+■  PT 

D ( l ^ X ) ___  px 

— p (t  — T);  da  cui  si  ottiene  x =z  — — . 

Ma,  come  ognuno  può  accorgersi,  questo  processo  non  serve 
che  pel  caso  in  cui  si  tratti  del  ghiaccio  o di  corpi  che  si  fondono 
a bassa  temperatura.  Altri  espcrimentatori  pertanto,  per  far  uso 
del  metodo  delle  mescolanze,  approfittano  del  principio  che, 
quando  un  corpo  liquido  passa  allo  stalo  solido  , sviluppa  una 
quantità  di  calorico  rigorosamente  eguale  a quella  assorbita  nella 
fusione.  Non  è diffìcile  seguirne  il  processo.  Si  fonde  un  peso  P 
del  corpo  dato  da  cimentare , e dopo  di  averne  conosciuta  la 
temperatura  lo  si  versa  in  una  massa  d’acqua  di  cui  sia  noto 
il  peso  p e la  temperatura  /.  Ciò  posto,  si  rappresenti  con  c il 
calorico  sjiecilìco  del  corpo,  di  cui  si  cercano  le  calorie  x di  fu- 
sione, c si  chiami  T la  temperatura  finale  della  mescolanza.  È 
cosa  manifesta  che  la  massa  d’acqua,  per  scaldarsi  da  a 
acquistò  una  quantità  di  calorico  espressa  da  p (T  — / );  men- 
tre la  massa  del  corpo  nel  rafl'reddarsi  da  a T“  ha  ceduto 
una  porzione  di  calorico  Pc  (/'  — T),  e solidificandosi  ha  svi- 
luppato tanto  calorico  quanto  è rappresentato  da  Px.  Si  ha  quindi 
Tcquazionc  Pc  (/'  — ’f)  -I-  Px  — p ( T — /);  da  cui  si  ottiene: 

_ P (T-l)-Vc  (l  -T) 

P 

Lavoisier  e Laplace  si  servirono  del  loro  calorimetro , anche 
per  stabilire  le  calorie  di  fusione,  sia  del  ghiaccio,  sia  degli  altri 
corpi.  II  processo  è facile  ìinaginarlo,  ed  il  calcolo  si  fa  come 
sopra. 

eoo.  .illMura  delle  calorie  di  « aporlzzazlone.  Venendo 
ora  alla  misura  delle  calorie  di  vaporizzazione,  è bene  che  sap- 
piate come  Black  abbia  fatto  pel  primo  alcune  esperienze,  onde 
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ilelprminare  direllainenlc  il  calorico  assorbito  da  un  liquido  che 
vaporizza.  Ma  ordinariamente  si  adotta  l’altro  metodo  più  facile, 
di  computare  il  calorico  fatto  libero  nella  liquefazione  del  va- 
lere. L’apparecchio  che  serve  in  questo  caso  risulta  da  una  pen- 
tola A (li}^.  ove  si  sviluppa  il  vapore,  e da  un  vaso  b,  di 


Fig.  554. 


rame  sottile,  che  io  riceve.  Il  vapore  dalla  pentola  entra  in  un 
tubo,  che  nel  vaso  b pieno  d’acqua  (la  cui  temperatura  è in-  * 

dicata  dal  termometro  /)  si  piega  e ri|>iega  più  volte  sopra  se 
ste.sso;  <|ui  si  condensa,  e l’acqua  prodotta  si  raccoglie  in  un 
piccolo  serbatoio,  me.sso  in  comunicazione  coll'aria  esterna,  per 
mezzo  di  un  tubo  verticale  a.  Onde  il  fornello  non  comunichi 
direttamente  calorico  al  vaso  6,  si  comincia  dal  collocar  que- 
st’ultimo ad  una  notevole  distanza  dal  primo,  e poi  lo  si  difende 
con  un  sistema  c di  tre  lamine  di  metallo,  separate  da  uno  strato 
d’aria.  All’intento  poi  d’impedire  che  il  vapore  trascini  seco  nel 
serpentino  (|ualche  goccia  di  liquido,  come  avviene  quasi  sempre 
al  primo  formarsi  della  corrente  gasosa,  si  unisce  al  tubo  di  co- 
municazione un  rubinetto  r a due  luci,  il  quale,  giralo  in  un 
verso,  introduce  il  vapore  nel  tubo  laterale  e,  da  cui  edluiscc 
all’esterno,  e mo.sso  in  un  altro  lo  invia  ai  serpentino.  Si  ri- 
media pertanto  all’ inconveniente  menzionalo,  lenendo  il  rubinetto 
mdia  prima  posizione  lino  a che  l’ebollizione  sia  bene  avviala, 
ed  il  tubo  riscaldato  abbastanza;  (loscia  lo  si  mette  nella  s(!conda, 
e s’incomincia  l’osservazione.  Appena  è necessario  soggiungere 
che  anche  in  questo  caso  conviene  porre  il  vaso  b sopra  una 
base  di  sovero,  cominciare  l’ esperienza  quando  l’acqua  del  vaso 
stesso  è a b"  o b**  al  dissotto  della  lemp<>ratura  dell’ambiente, 
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e terminarla  allorché  arriva  a o 6"  al  dissopra  della  Icmpe- 
raliira  stessa. 

Volendo  ora  passare  dall’esperienza  al  calcolo,  abbiamo  a te- 
nere una  via  poco  diversa  da  quella  che  già  conoscele.  Suppo- 
niamo che  I*  sia  il  peso  del  vapore  condensalo,  t'  sia  la  tempe- 
ratura di  esso  all’ istante  in  cui  entra  nel  serpentino;  rappre- 
sentiamo con  X le  calorie  di  vaporizzazione  che  gli  corrispondono, 
con  p la  somma  del  peso  deH’acqua  nel  condensatore,  e dei  pesi 
del  serpentino,  del  termometro  e dell’ agitatore,  moltiplicati  pei 
rispettivi  calorici  specifici  ; e diciamo  l la  temperatura  primitiva, 
e 'T  la  temperatura  finale  dell’acqua  stessa.  Chicchessia  lavvisa  a 
colpo  d’occhio  che  il  calorico  acquistato  da  p,  passando  da  a T”, 
è p (T  — /);  e quello  ceduto  da  1*  nella  condensazione  è Px; 
ma  non  si  deve  dimenticare  che  I*,  rairreddandosi  da  a T”, 
ha  perduto  anche  un’altra  porzione  di  calorico  rappresentata 
da  I*  {l'  — T).  .\vrcin  dunque  rcquazionc  Px-t-l‘(t'  — T) 

— p ( r — /);  da  CUI  si  deduce  x = — . 

GU7.  C'nicolo  dello  zero  omnoIiiIo  di  teiiiperaiiira. 

Dopo  quanto  abhiain  detto,  possiamo  formarci  una  idea  dello 
zero  assoluto  di  temperatura.  Cleinenl  e Desormes  fissarono 

10  zero  assoluto  di  temperatura  a — i75“,  assumendo  per  mi- 
sura del  movimento  termico  il  coefliciente  di  dilatazione  dei 
gas.  Sapendosi  che  la  dilatazione  ed  il  restringimento  dei  gas 
è di  0,003Gfi.’j,  ossia  di  V,,,  del  loro  volume  per  ogni  grado  cen- 
tigrado di  temperatura,  parve  ai  due  fisici  menzionati  che,  ab- 
bassando la  temperatura  dei  gas  lino  a — 270”,  la  loro  contra- 
zione dovrebbe  essere  eguale  al  volume,  cioè  questo  volume  non 
esisterebbe  più,  e il  movimento  termico  del  corpo  sarebbe  nullo. 

A conferma  di  tale  supposto  si  addusse  che  a 27.V”  il  volume 
di  esso  diventa  doppio,  e per  conseguenza  parve  manifesto  che 

11  calorico  comunicalo  al  corpo,  |)cr  portarlo  da  0”  a 273",  fosse 
eguale  a (piello  posseduto  dal  corpo  a 0",  e <|uindi  che  — 275® 
fosse  lo  zero  assoluto.  I fisici , non  badando  molto  al  ragiona- 
mento prec<“dente,  ne  ammisero  però  la  conseguenza,  ed  adot- 
tarono almeno  come  probabile  che  lo  zero  assoluto  non  si  di-  * 
scosti  gran  fatto  da  — 270®.  Ma  recentemente  Hahinet  ( Comp. 
Rend.,  8 ottobre  18G6)  discusse  di  nuovo  questa  curiosa  que- 
stione , ed  i risultali  ai  quali  pervenne  differiscono  mollo  dalle 
idee  avute  finora  circa  tale  materia.  Egli,  innanzi  tutto,  osserva 
che  la  riduzione  di  un  corpo  allo  zero  assoluto  non  ha  per 
conseguenza  rannullamenlo  del  volume  di  esso.  Poscia,  partendo 
dal  principio  che  una  molecola  d’acqua,  quando  passa  allo  stalo 
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aeriforme,  si  bipartisca  ( perchè  2 volumi  d’idrogeno  ed  1 d’os- 
sigeno formano  2 volumi  di  vapor  acqueo),  ammctle  che  la  forza 
viva  di  questa  molecola,  nel  fenomeno  stesso,  si  riduca  alla  metà; 
e da  ciò  deduce  la  conseguenza  che,  onde  una  molecola  d’acqua 
dallo  stalo  liquido  a 0**  passi  allo  stato  aeriforme  parimenti  a 0**, 
conviene  comunicargli  una  quantità  di  forza  viva  eguale  alla 
metà  di  (juella  che  possiede  in  quel  primo  stalo.  Essendo  poi 
confermalo  dalle  esperienze  di  lU'gnault  che  le  unità  di  calorico 
necessarie  a produrre  questo  cambiamento  in  una  molecola 
d’acqua  sono. circa  ti07,  appare  che  la  forza  viva  totale  di  una 
molecola  d’acqua  a 0"  sarà  2 X 007,  ossia  1211  unità  di  calo- 
rico; c quindi  che  questa  molecola  sarà  ridotta  allo  zero  asso- 
luto, qualora  gli  vengano  tolte  queste  1214  unità  di  calorico, 
ossia  1214  volle  la  (|uanlilà  di  calorico  che  basta  ad  elevarne 
la  temperatura  da  0”  ad  l”.  Lo  zero  assoluto,  secondo  le  idee 
di  Babinel,  sarebbe  dunque  a — 1200"  circa. 

ARTICOLO  SESTO 
TENSIONE,  DENSITÀ  ED  APPLICAZIONI  DEI  VAPORI. 

608.  EMperienze  di  4iìay-LuMHae  alla  tensione  del 
vapore  aequeo  a leiuperalure  Holto  0". 

Dopo  d’aver  conosciuto  come  nascano  i va- 
pori, è naturale  fermarci  un  istante  a stu- 
diare la  loro  tensione  c densità,  per  vedere 
poi  come  riioino  abbia  saputo  volgere  in  pro- 
|)i‘io  bcnelicio  una  forza  tanto  poderosa,  e 
cavarne  iniinite  applicazioni  utilissime. 

Una  schiera  pressoché  innumerevole  di 
cspcrinienlatori  adoprossi  a svolgere  il  pro- 
blema circa  r influenza  della  temperatura 
sulla  tensione  dei  vapori  d’acqua.  Gay-Lussac 
misurò  le  tensioni  di  <|Uesli  vapori  a ba.sse 
temperature.  Egli  introdusse  un  po’  d'acqua 
in  un  tubo  barometrico  ricurvo  (tig.  fibS). 
L’eslixMnilà  dello  spazio  vuoto  era  immei’sa 
in  una  mescolanza  refrigerante;  sicché  il 
vapore  acquistava  la  tensione  corrispondente 
alla  temperatura  della  medesima  mescolanza. 
Accanto  al  barometro  ricurvo  ve  n’era  un 
altro  rettilineo,  che  serviva  a mostrare  la 
tensione  del  vapore  nel  primo.  Con  questo 
processo  Gay-Lussac  trovò  che,  anche  a temperature  di  più  gradi 
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sotto  zero,  la  colonna  mercuriale,  nel  barometro  curvo,  era  de- 
pressa al  dissotto  del  livello  del  liquido  nell’altro  barometro,  c 
potè  constatare  che 

a 0"  la  dilTerenza  delle  due  superficie  liquide  è di  mrll.  4,60 
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609.  Enperlenze 

nulla 

tensione  del 

vapore 

acqueo 

alle  temperature  da  0°  a 100''.  Relativamente  alla  tensione 
del  vapore  acqueo  scaldato  fra  0"  c 100”,  sono  interessantissime 
le  esperienze  di  Rcgnault  e Dalton.  Questi  mise  due  tubi  baro- 
metrici A e B (iìg.  556)  in  un  catino  di  ghisa,  pieno  di  mercurio, 
e collocalo  sopra  un  fornello;  li  circondò  con 
un  tubo  più  grande  di  vetro,  che  fece  pescare 
nel  mercurio  stesso  c riempì  di  acqua.  Ebbe 
cura  (li  estrarre  dal  barometro  B tutta  l’aria 
e l’umidità,  e nel  barometro  A introdusse  una 
piccola  goccia  d’acqua.  INel  seno  dell’acqua 
del  vaso  esterno  appese  un  termometro  T, 
onde  saperne  la  temperatura.  Cosi  disposte 
le  cose , Dalton  scaldò  gradatamente  l’acqua 
del  vaso,  e per  conseguenza  anche  il  vapore 
che  trovavasi  nel  tubo  A,  il  quale  doveva  per- 
tanto crescere  di  tensione  coll’ elevarsi  della 
temperatura,  e deprimere  in  proporzione  il 
mercurio  del  barometro  medesimo.  Osservan- 
do, ad  ogni  grado  di  riscaldamento,  la  dill'e- 
renza  di  livello  nel  mercurio  dei  due  tubi  ba- 
rometrici, Dalton  cosirussc  pel  primo  una  ta- 
vola delle  forze  elastiche  del  vapore  acqueo 
da  0”  fino  a 100”.  A prima  giunta  potrebbe 
recare  dilìicollà  il  sapere  che  nel  vuoto  ba- 
rometrico, all’elevarsi  della  temperatura,  si 
sviluppano  anche  i vaporidei  mercurio;  ma 
le  esperienze  di  Avogadro  provano  che  la  ten- 
sione dei  vapori  mercuriali,  alle  temperature  inferiori  a 100”,  è 
tanto  debole  che  può  essere  trascurata  senza  errore. 

Il  Regnault,  riflettendo  che  il  metodo  descritto  non  condu- * 
ceva  a conseguenze  certissime,  perchè  l’acqua  del  vaso  cilin- 
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drico,  non  polendosi  rimescolare  bene,  non  aveva  una  Icmpera- 
tura  eguale  in  tiitla  la  sua  altezza,  pensò  di  sostituire  al  vaso 
cilindrico  una  cassa  di  lamiera  di  ferro,  attraversala  sul  fondo 
da  due  tnhulalure,  nelle  quali  fermava  i due  tubi  A c U.  Una 
lastra  di  cristallo,  incastonala  nelle  pareli  della  cassa,  permetteva 
di  osservare  la  differenza  di  livello  del  mercurio  nei  due  tubi, 
c la  temperatura  indicala  dal  termometro. 

I risultali  di  queste  esperienze  vi  sono  esposti  nella  tavola 
seguente. 
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610.  Ecip«ri«nze  di  Dulon$  ed  .-Ira^o  Ano  a 25  a(mo- 
afere.  La  tensione  del  vapore  acqueo  al  dissopra  di  100°,  e pro- 
prio lino  a 2500°,  venne  trovala  espcrimcnlalinenle  da  Dulong 
ed  .Arago  nel  1830.  L'apparecchio  che  servì  a questi  pazienti 
csperiinentalori,  risultava  da  una  caldaja  di  rame  K (fìg.  557), 


Fig.  557. 


capace  di  80  litri,  disposta  sopra  un  fornello,  ed  a pareti  assai 
robusto.  In  queste  erano  saldamente  fìssale  due  canne  di  fucile, 
come  a,  che,  chiuse  alle  loro  inferiori  estremità,  e piene  di  mer- 
curio, s’immergevano  nell’acqua  della  caldaja.  Nel  liquido  d’o- 
gnuna delle  due  canne  pescava  un  termometro  /,  onde  conoscere 
la  temperatura  dell’acqua  c del  vapore  neirinicrno -della  caldaja. 
La  parte  supcriore  della  caldaja  portava  una  canna  verticale  c, 
unita  ad  un  tubo  i,  che  comunicava  con  un  vaso  d di  ghisa, 
quasi  totalmente  riempilo  di  mercurio.  Il  tubo  e la  parte  supe- 
riore del  vaso  d erano  pieni  d’acqua,  costantemente  mantenuta 
a bassa  temperatura  da  una  corrente  d’acqua  fredda,  che  cfliuiva 
da  un  serbalojo  più  allo,  e passava  in  un  recipiente  posto  al 
basso.  Per  compiere  la  descrizione  dell’ apparalo  di  Dulong  ed 
Arago,  ci  resta  a dire  di  un’altra  particolarità.  Ad  un  lato  del 
vaso  d era  unito  un  manometro  m,  ad  aria  compressa,  gra- 
dualo prima  csperimenlalnienle;  ed  all’altro  lato  comunicava 
per  le  due  estremità  con  un  tubo  di  cristallo  n,  dove  il  mer- 
curio si  disponeva  naturalmente  ad  un’altezza  eguale  a quella 
che  aveva  nel  vaso.  Ciò  posto,  è chiaro  che,  accendendo  fuoco 
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soUo  la  caldaja,  il  vapore,  aumenlando  di  tensione  ed  uscendo 
pel  tubo  c,  veniva  a premere  contro  l’acqua  del  tubo  i,  e per 
conseguenza  eziandio  contro  l’acqua  ed  il  mercurio  del  vaso  d, 
il  quale  pertanto  dovcvù  elevarsi  nel  manometro.  Dulong  ed 
Arago,  segnando  di  grado  in  grado  le  temperature  manifestate 
dai  termometri,  ed  osservando  le  indicazioni  del  manometro, 
hanno  misurato  la  tensione  del  vapore  acqueo  lino  a 15  atmo- 
sfere, calcolando  in  seguito  le  altre  fino  a 50  atmosfere,  quali 
vi  sono  qui  olTcrte. 
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19,00 

226,30 

7,5 

5.70 

169,37 

50 

22,80 

236.20 

8 

6,08 

172,10 

55 

26,60 

214,85 

9 

6.84 

177,10 

40 

30,40 

252,55 

10 

7,60 

181,60 

45 

34,20 

259,52 

11 

8„36 

186,03 

50 

38,00 

265,89 

12 

9,12 

190,00 

6 1 1 . Kisperienze  di  Reffnanli.  Anche  Regnault  misurò  le 
tensioni  del  vapore  acqueo  al  dissopra  di  100“,  ed  imaginò  un  ap- 
parato, che  può  servire  eziandio  nel  caso  in  cui  si  tratti  di  sapere 
la  tensione  del  vapore  stesso  a temperature  più  basse.  Tale  stru- 
mento consiste  in  una  caldaja  di  rame  C (6g.558),  che,  per  mezzo 
di  un  tubo  obliquo  AB,  comunica  con  un  pallone  M,  capace  di 
24  litri,  e posto  nel  recipiente  K.  Questo  vaso  contiene  acqua  alla 
temperatura  dell’ ambiente,  ed  il  tubo  obliquo  AB  è circondalo 
da  un  secondo  tubo,  in  cui  scorre  acqua  fredda,  che  proviene 


Digilized  by  Google 


TERMOLOGIA.  417 

dal  serbatoio  E,  ed  esce  dal  rubinetto  D.  Alla  parte* superiore 
del  pallone  sono  applicati  due  tubi:  Tuno  dei  quali  si  unisce  ad 
un  manometro  0 ad  aria  libera,  e Taltro  vien  messo  in  co- 
municazione di  una  macchina  pneumatica  o di  una  tromba  pre- 
mente, a seconda  che  si  vuol  rarefare  l’aria  nel  pallone,  ovvero 
comprlmervela.  La  temperatura  dell’acqua  nella  caldaja  C viene 
indicala  da  quattro  termometri,  posti  in  tubi  di  ferro  pieni  di 
mercurio.  Due  di  questi  tubi  si  abbassano  nell’acqua  bollente, 
e gli  altri  due  non  arrivano  che  al  vapore.  Dopo  ciò,  ognuno 
indovina  l’uso  di  questo  apparato.  Trattandosi  di  misurare  la 
forza  elastica  del  vapore  acqueo  al  dissopra  di  100®,  si  com- 
prime l’aria  nel  pallone  M,  e per  conseguenza  anche  nella  cal- 
daja, sicché  si  ritarda  l’ebollizione  dell’acqua  che  vi  è conte- 
nuta; e basta  osservare  i termometri  dell’apparecchio  in  con- 
fronto al  manometro  0. 


612.  hieg^e  di  Dallon  sulla  tensione  del  vap4»rl 
den;ll  altri  liquidi.  Dal  fatto  che  al  punto  di  ebollizione,  a 
parità  di  pressione,  tutti  i vapori  debbono  avere  una  forza  ela- 
stica eguale,  Dalton  dedusse  una  bella  legge,  ed  è questa;  che 
le  tensioni  di  due  vapori  sono  eguali  a temperature  che  diflfe- 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  27 
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riscono  Ira  loro  come  i punti  di  ebollizione  dei  liquidi,  dai  quali 
sono  partili.  Così,  per  esempio,  l’acqua  bolle  a 1U0°,  e l’alcool 
a 78",  ossia  il  punto  d'ebollizione  dell’acqua  è superiore  di  22" 
a quello  dell’alcool;  dunque  le  tensioni  dei  vapori  di  questi  due 
liquidi  saranno  eguali  ogniqualvolta  la  lemperatura  del  primo 
superi  di  22"  quella  del  secondo.  Questa  legge  di  Dalion  è senza 
dubbio  importantissima;  ma  dobbiamo  pure  confessare  che  multe 
e delicatissime  osservazioni  hanno  mostralo  come  essa,  a note- 
voli distanze  dal  punto  di  ebollizione,  si  scosta  sensibilmente  dal 
vero;  e quindi,  se  è comodo  seguirla  allorché  ci  accontentiamo 
dcH’approssimazione,  conviene  abbandonarla  (piando  si  desidera 
l’esattezza.  In  questo  caso  vi  potrà  forse  giovare  la  tavola  posta 
qui  sotto,  compilala  da  Regnaull. 


Tempera- 

tura 

Alcool 

Elere 

Solfuro 

(li 

Cloroformio 

Benzina 

Essenza 

di 

carbonio 

Irenicniina 

— 20' 

07"’"',5 

15"’"', 5’ 

;|fnm  ^ 

6,6 

11.5,5 

81.0 

1.5,4 

0 

12,8 

18.5,5 

1.52,0 

26,6 

2'”'",1 

-+-  10 

24,5 

286.1 

16,6 

2.9 

20 

11,5 

1.53,5 

301,8 

160“"',5 

76,3 

4.4 

■10 

1 .55,f  ■> 

36tì,2 

182,5 

60 

.5.50,.” 

1728.5 

116.5,7 

588,6 

26,5 

80 

812,7 

.5021,1 

205.5,8 

1101,6 

756,6 

61,5 

1601.9 

1050,8 

5520.5 

2126,5 

1 5.52,5 

151,1 

.5210.7 

511.5,4 

.591(i,2 

2256,3 

257,2 

110 

.56.J  / ,0 

75.56,‘.t 

.501 

oj 

5; 

•57,0 

464,0 

150 

7258.7 

% 

7226,49 

1556,7 

605,2 

1 Cias  liquefatti 

■ Mercurio  I 

Tenipera- 

lura 

Acido 

soUoroso 

.Ammo- 

niaca 

Arido 

sidiidrico 

L 

Teiupe- 

ratura 

Tensione 

Tempc- 

ralurn 

Tensione 

— 78", 2 

157""", 9 

lllmm  4 

0» 

0""".0200 

120" 

1""",.5.51 

— 10 

528,6 

B 

IO 

0.0268 

150 

1,266 

— 50 

876.6 

2808,6 

20 

0,0572 

180 

1I,(M) 

— 20 

179"' '",5 

1.597.7 

1275.0  ; 

.50 

0,05 

50 

200 

19,90 

— IO 

762,5 

2119,5 

.591.5.0 

40 

0.0767  1 

250 

7.5,75 

0 

116.5,1 

5162,0 

7709,5 

50 

0 1120  , 

500 

212,1 

-1-  IO 

1719,5 

1612,2 

' 

60 

0,16 

15 

550 

20 

2162,0 

6167.0 

70 

0,2110  ' 

100 

1.587.9 

.50 

.5151,8 

8852.2 

80 

0.5.528 
0,5112  1 

15t) 

.5581,5 

io 

1670,2 

1 lt;76.1 

00 

500 

6520.2 

50 

6220,0 

100 

0,7 155  ! 

520 

8264,9 
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613.  Densità  del  vapori.  Dallo  studio  della  tensione  dei 
vapori  si  passa  naturalmente  a parlare  della  loro  densità.  Già 
sapete  che  per  densità  di  un  vapore  s’intende  il  rapporto  tra  il 
peso  d’ un  certo  volume  di  questo  vapore  alla  tensione  massima, 
e quello  di  un  egual  volume  d’aria  alla  stessa  temperatura  ed 
alia  medesima  pressione;  ossia,  rappresentando  con  P il  peso 
d’un  determinato  volume  di  vapore  acqueo,  alla  tensione  mas- 
sima, e con  p il  peso  di  un  egual  volume  d’aria  pigliato  a con- 
dizioni identiche  di  temperatura  e di  pressione,  e chiamando  D 

. . P 

la  densità  del  vapore,  sarà  D rz  — . 

La  densità  dei  vapori  può  variare  fra  limiti  lontanissimi,  se- 
condo la  temperatura  ed  il  grado  di  tensione  che  posseggono: 
crescendo  la  temperatura,  cresce  parimenti  la  densità  del  vapore 
che  saTura  uno  spazio  determinato;  ed  a temperature  elevatis- 
sime. come  già  osservammo  (598),  e come  dimostrò  espcrimen- 
talmente  Cagniard,  il  vapore  acqueo  e qualche  altro  possono  ri- 
dursi in  uno  spazio  poco  superiore  al  volume  del  liquido  stesso, 
da  cui  sono  nati.  Volendo  innanzi  lutto  conoscere  come  si  deter- 
mini la  densità  dei  vapori,  esporremo  il  metodo  di  Gay-Lussac, 
che  fra  tutti  i metodi  usati  a questo  intento  ci 
pare  uno  dei  più  semplici  ed  abbastanza  esatti. 

Or  bene  sappiate  che  Gay-Lussac  misurava  di- 
rettamente il  peso,  il  volume,  la  temperatura  c 
la  tensione  d’ una  quantità  del  vapore  dato,  c 
poscia  calcolava  il  peso  di  un  egual  volume  d’aria, 
alla  stessa  temperatura  ed  alla  medesima  pres- 
sione. L’apparecchio  adoperato  da  questo  dotto 
è di  facile  costruzione  : consiste  in  una  pentola  di 
ghisa  (fig.  5:)9)  piena  di  mercurio,  e messa  sopra 
un  fornello;  in  un  tubo  b di  vetro,  aperto  ad 
ambedue  gli  estremi  e tuffato  nel  liquido  della 
pentola;  e finalmente  in  una  campanella  a,  gra- 
duata e capovolta  nella  pentola  stessa , dopo  di 
esser  stala  riempita  di  mercurio,  in  questa  cam- 
panella è introdotta  una  piccola  e fragilissima 
bolla  di  vetro,  che  contiene  un  peso  determinato 
di  acqua,  spoglia  d’aria,  c sale  naturalmente  al 
dissopra  del  mercurio.  Quando  vogliasi  ripetere 
l’esperienza  di  Gay-Lus.sac,  si  versa  acqua  nel 
tubo  di  vetro,  lino  a passare  la  sommità  della 
campanella,  e si  scaldano  i liquidi  dell’ appa- 
recchio, per  alcuni  gradi  al  dissopra  del  punto  d’ebollizione  del- 


Fig.  559. 
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l’acqua.  Allora  l’acqua  contenuta  nella  bollicina  di  vetro,  vapo- 
rizzandosi, rompe  l’ inv  iluppo  e si  espande  nella  parte  più  ele- 
vata della  campanella,  deprimendo  internamente  il  mercurio,  ed 
elevandolo  all’esterno,  ma  sempre  in  modo  che  qui  sia  più  basso 
che  non  entro  la  campanella,  ove  il  mercurio  sopporta  non  solo 
la  pressione  dell’atmosfera,  ma  anche  quella  dell’acqua  del  tubo. 
A questo  modo  si  viene  a sapere:  i.**  il  volume  del  vapore,  il 
quale  è misurato  dalla  scala  segnata  sulla  campanella;  2."  la 
temperatura  di  esso,  che  viene  indicata  dai  due  termometri  posti 
nel  vaso  6;  e .l."  la  pressione  a cui  il  vapore  è sottomesso,  quale 
viene  rappresentata  dalla  diflercnza  fra  I’  altezza  del  barometro 
al  momento  dell’osservazione  e l’altezza  del  mercurio  nella  cam- 
panella al  dissopra  del  livello  del  mercurio  esterno. 

IVon  rimane  quindi  che  di  calcolare  il  peso  d’un  volume  d’aria 
eguale  a quello  del  vapore,  nelle  stesse  condizioni  di  tenipera- 
tura  e di  pressione.  Rappresentando  con  P,  v,  t il  peso,  il  vo- 
lume c la  temperatura  del  vapore,  con  H l’altezza  barometrica, 
e con  h l’altezza  del  mercurio  nella  campanella,  il  problema  si 
riduce  a trovare  il  peso  p d’un  volume  e d’aria,  alla  tempera- 
tura t e .sotto  la  pre.ssione  II  — h.  La  soluzione  è facilissima 
per  chi  si  rammenti  che,  a O'’  e sotto  la  pressione  0“,76 , un 
litro  d’aria  pesa  ; c quindi  il  peso  di  volume  v alla  .stessa 
pressione  ed  a 0®  sarebbe  I X v.  Per  calcolare  il  peso  dello 
stesso  volume  d’aria  a / gradi,  si  rifletta  che,  essendo  0,00oG6 
il  cocniciente  di  dilatazione  dell’aria,  il  volume  di  essa,  passando 
da  0°  a t®,  aumenta  nel  rapporto  di  I ad  (I  -+-/  X 0,00506); 
c per  conseguenza,  siccome  il  peso  di  ogni  unità  di  volume  è 
in  ragione  inversa  di  questa  dilatazione,  cosi , chiamando  x il 
peso  del  volume  v d’aria,  alla  temperatura  t ed  alla  pres- 
sione 0"',7G,  avremo  1k^-,5  Xw:a?  = (l-|-/X  0,005GG)  : 1 ; 


c 


da  cui  si  ottiene  x = 


ter-, 3 X V 
1 -4-  0.003G6  X t 


. E per  ultimo,  si  ricordi 


che  i pesi  di  uno  stesso  volume  d’aria  sono  proporzionali  alle 
pressioni  che  sopportano,  ossia  che  P : -j-  — 


H — A : 0“,7G;  da  cui  p 


(0,005«G  X t) 
( lcr„>X  v)  X (II  — /,) 


0'«,7i:  ( 1 -f-  o,8i;3oti  X 0 


. Quindi  sic- 


come è D = — , così  sostituendo  il  valore  di  p,  avremo  D = 

P (I8r.,3  X e)  X (Il  — /i)  • . p _ P (0™,7G  ( 1 f 0.003IIG  X 0 

0'",7C  (1  -I-  0,003«G  X 0 ’ ~ X » { H — A) 
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Di  questa  forinola  si  conosce  P,  che  è il  peso  dell’acqua  in< 
trodolta  nella  bollicina  di  vetro;  le  scale  annesse  all’apparecchio 
descritto,  ed  il  barometro  mostrano  v,  H ed  A;  quindi  alla  iin 
dei  conti  si  verrà  a sapere  il  valore  D,  ossia  la  densità  del  vapore. 

Rapporto  tra  il  volume  del  liquido  e quello  del  suo  vapore. 
Dalla  notizia  precederne  possiamo  dedurre  una  bella  regola  per 
determinare  facilmente  il  volume  di  un  peso  noto  di  un  vapore 
qualunque,  alla  tensione  massima  e ad  una  data  temperatura.  Sia 
. proposto,  per  esempio,  di  calcolare  il  volume  di  un  grammo  di 
vapore  acqueo  a 100®  ed  alla  pressione  0™,76.  Siccome  la  den- 
sità del  vapore  d’acqua  a 100®  è 0,6235  rispetto  all’aria,  così 
si  avrà  il  peso  di  un  litro  di  vapore  acqueo,  alla  temperatura 
di  100®,  ed  alla  pressione  di  0™,76,  moltiplicando  il  peso  di  un 
litro  d’aria,  alla  stessa  temperatura,  ed  alla  medesima  pressione 
pel  numero  0,6235.  Ma  chi  non  sa  che  un  litro  d’aria,  a 0®  e 
sotto  la  pressione  di  0“,76,  pesa  18'’',3?  Perciò  se  p'  fosse  il 
peso  dcH’aria  a 100®,  e sotto  quella  pressione,  essendo  rappre- 
sentata da  1 + (0,00366  X 100)  la  dilatazione  dell’aria  nel  pas- 
saggio da  0®  a 100®,  e sapendo  che  i pesi  dell’unilà  di  volume 
sono  in  ragione  inversa  delle  dilatazioni,  avremo  : p'  ~ 

\ + (0,0036C  X UKI)  : I,  da  cui  si  otlicne  p'  = , +(oo*mxIOO) 

l!ir-  3 

~ rstic  ~ 0s”>951.  Quindi  un  litro  di  vapore  alla  temperatura 

di  100®,  ed  alla  pressione  di  0“,76  pesa  0s'''951  x 0,6235 
0«%592. 

Dopo  ciò,  per  sapere  il  volume  v occupato  da  un  grammo  di 
vapore,  che  si  trova  nelle  stesse  condizioni  di  temperatura  e di 
pressione,  basta  rinctlere  che,  siccome  sono  eguali  la  temperatufa 
e la  pressione,  cosi  i pesi  sono  naturalmente  proporzionali  ai 

0 59^ 

volumi,  cioè  16''-  : 0 rr  0‘>'%592  : l'“-;  da  cui  si  ha  v ■ ■ 

z=  1,689  litri,  ossia  a 1,689  centimetri  cubici.  .Siam  così  tratti 
a conchiuderc  che  l’acqua  cambiandosi  in  vapore  a 100®  c sotto 
la  pressione  di  0“,76,  acquista  un  volume  circa  1700  volte  mag- 
giore di  quello  che  aveva  allo  stalo  liquido;  giacché  un  grammo 
d’acqua,  presso  100®  ed  alla  pressione  menzionala,  è circa  un 
centimetro  cubico. 

A corona  del  sin  qui  dello  pongo  le  tavole  della  densità  e dei 
volumi  del  vapore  acqueo,  alle  diverse  temperature  da  — 20® 
a 500®  circa,  assumendo  per  unità  di  misura  la  densità  ed  il 
volume  dell’acqua  a 0®. 


Digitized  by  Googlc 


• 422  TERMOLOGIA. 


Temperatura 

Tensione 

Densità 

Volume 

— 20® 

1”“,  333 

0,00000154 

650588 

— 15 

1,879 

212 

470898 

— 10 

2,631 

292 

342984 

— 5 

3,660 

398 

251358 

1 

5,059 

540  1 

182323 

2 

5,393 

573 

173495 

3 

5,784 

609 

164332 

4 

5,123 

646 

154842 

5 

6,523 

686 

145886 

6 

6,947 

727 

137488 

7 

7,396 

772 

129587 

8 

7,871 

818 

122241 

■ 9 

8,375 

867 

115305 

0 

8,909 

919 

108790 

10 

9,475 

974 

102670 

11 

10,074 

0,00001032 

99202 

12 

10,707 

1092 

91564 

13 

11,378 

1157 

86426 

14 

12,087 

1224 

81686 

15 

12,837 

1299 

77008 

16 

13,630 

1372 

72913 

17 

14,468 

1451 

68923 

18 

15,353 

1534 

65201 

19 

16,288 

1622 

616.54 

20 

17,314 

1718 

58224 

21 

18,317 

1811 

55206 

. 22 

19,417 

1914 

52260 

23 

20,577 

2021 

49487 

24 

21,805 

2133 

46877 

25 

23,090 

2252 

44411 

26 

24,452 

2376 

42084 

27 

25,881 

2507 

39895 

28 

27,390 

2643 

37838 

29 

29,045 

2794 

35796 

30 

30,643 

2938 

34041 

31 

32,410 

3097 

32291 

32 

34,261 

3263 

30650 

33 

36,188 

3435 

29112 

34 

38,254 

3619 

27636 

35 

40,404 

3809 

26253 

36 

42,743 

4017 

24897 

37 

45,038 

4219 

23704 
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Temperatura 

Tensione 

Densità 

Volume 

38* 

47“”,579 

0,00004442 

22313 

39 

50,147 

4666 

21429 

40 

52,998 

4916 

20343 

41 

55,772 

5156 

19396 

42 

58,792 

5418 

18439 

43 

61,958 

5691 

17372 

44 

63,627 

6023 

16803 

43 

68,731 

6274 

13938 

46 

72,593 

6585 

15185 

47 

76,203 

6910 

14472 

48 

80,195 

7242 

13809 

49 

84,370 

7602 

13154 

50 

88,742 

7970 

12346 

51 

93,501 

8354 

11971 

52 

98,075 

8753 

11424 

53 

103,060 

9174 

10901 

54 

108,270 

9606 

10410 

55 

115,710 

0,00010054 

9946 

56 

119,390 

10525 

9301 

57 

125,510 

non 

9082 

58 

131,500 

11525 

8680 

59 

137,940 

12044 

8303 

60 

144,660 

10399 

7937 

61 

151,700 

13179 

7594 

62 

158,960 

13760 

7267 

63 

166,560 

14374 

6957 

64 

174,470 

15010 

6662 

65 

182,710 

15668 

6382 

66 

191,270 

16356 

6114 

67 

200,180 

17060 

3860 

68 

209,440 

17797 

5619 

69 

219,060 

18566 

3386 

70 

229,070 

19353 

3167 

71 

239,430 

20174 

4957 

72 

250,230 

21013 

4739 

73 

261,430 

21889 

4569 

74 

273,030 

22794 

4387 

75 

285,070 

23789  • 

4203 

76 

297,570 

24702 

4048 

77 

310,490 

23699 

3891 

78 

323,890 

26739  . 

3741 

79 

337,760 

27789 

3599 
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Temperatura 

Tensione 

Densità 

Volume 

80« 

552“'”, 080 

0,00028889 

3462 

81 

367,000 

30025 

3531 

82 

382,380 

31195 

3206 

85 

598,280 

32399 

5087 

84 

414,730 

33637 

2975 

8.) 

431,710 

33916 

2864 

8G 

449,260 

36257 

2760 

87 

467,380 

37590 

2660 

88 

486,090 

58984 

2563 

89 

505,580 

40417 

2474 

90 

523,280 

41891 

2387 

91 

545,800 

45405 

2304 

92 

566,930 

44956 

2224 

93 

588,740 

46546 

2148 

94 

611,180 

48201 

2075 

95 

654,270 

49886 

2005 

96 

658,050 

51613 

1938 

97 

682,590 

55388 

1873 

98 

707,650 

55191 

1812 

99 

733,460 

Fona  elastica 
espressa 
la  atmosfere 

57053 

1731 

100“ 

1 

0,0005895 

1696,00 

121,4 

2 

0,0011147 

897,09 

135,1 

3 

0,0016150 

619,19 

143,4 

4 

0,0020997 

476,26 

155,1 

5 

0,0025763 

388,16 

160,2 

6 

0,0050402 

528,93 

166,5 

7 

0,0034911 

286,12 

172,1 

8 

0,0039434 

253,59 

177,1 

9 

0,0043865 

227,98 

181,6 

10 

0,0048226 

207,36 

511,36 

100 

0,037417 

26,72 

565,58 

200 

0,068655 

14,570 

597,65 

500 

0,097671 

10,238 

423,57 

400 

0,12534 

7,978 

444,70 

300 

0,15202 

6,578 

462,71 

600 

0,17791 

5,621 

478,45 

700 

0,20518 

4,921 

492,47 

800 

0,2279 

4,387 

505,16 

900 

0,2522 

5,965 

516,66 

1000 

0,276 

3,622 
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614.  DensttÀ  defili  altri  vapori.  Per  non  lasciare  incom- 
piuto quel  che  spella  allo  studio  della  densità  dei  vapori , ci 
resta  ancora  da  risolvere  un  problema,  ed  è questo:  come  de- 
terminare la  densità  dei  vapori  di  quei  liquidi  che  bollono  a 
temperature  più  alte  di  150°  circa.  Imperocché  il  processo  de- 
scritto non  può  servire  all’  intento  che  lino  a questo  limite  di 
temperatura:  al  di  là,  insieme  ai  vapori  del  liquido,  nascono 
anche  quelli  del  mercurio  dotati  di  notevole  elasticità;  e non  è 
più  possibile  di  far  l’esperienza  in  maniera  esalta.  Per  buona 
sorte  però,  si  conosce  un  altro  metodo,  che  non  presenta  tale 
inconveniente,  ed  è quello  di  Dumas.  L’apparecchio  è qui  an- 
cora più  semplice  di  quello  di  Gay-Lussac;  non  è che  un  pal- 
lone di  veli;o,  capace  di  circa  un  mezzo  litro,  munito  di  un 
collo  ricurvo,  che  termina  in  una  estremità  aflilata.  Volendo 
determinare  la  densità  di  un  vapore,  si  comincia  dall’ essiccare 
bene  il  pallone;  lo  si  pesa  pieno,  cum’è  naturalmente,  d’aria;  e 
se  ne  deduce  il  peso  P del  vetro.  Poscia,  si  versa  una  goccia 
del  liquido,  di  cui  vuoisi  studiare  il  vapore , e lo  si  immerge 
in  un  bagno  d’acqua  satura  di  sale,  od  in  un  bagno  d’olio  di 
unghia  di  bue  o di  lega  di  Darcet,  a seconda  della  temperatura 
di  ebollizione  dei  liquido  che  trovasi  nel  pallone.  Per  mantenere 
il  pallone  nel  bagno,  lo  si  stringe  fra  due  anelli  orizzontali,  che 
possono  scorrere  lungo  un’asta  di  ferro,  ferma  al  labbro  della 
pentola  che  contiene  il  bagno.  Ognuno  indovina  cosa  debba  av- 
venire, scaldando  il  liquido  della  pentola  alquanto  al  di  là  della 
temperatura  di  ebollizione  del  liquido  còntcnulo  nel  pallone. 
Quest’ultimo  vaporizza,  ed  il  vapore,  svolgendosi  dalla  punta, 
scaccia  l’aria  che  trovasi  nell’apparecchio.  Ebbene,  quando  lutto 
il  liquido  è vaporizzalo,  si  fonde  alla  lampada  la  punta  affilata 
del  pallone,  avendo  cura  di  notare  la  temperatura  del  bagno  e 
l’altezza  del  barometro  all’Istante  medesimo.  Fatto  questo,  si  lasci 
raffreddare  il  pallone,  lo  si  asciughi  con  diligenza  e lo  si  pesi 
di  nuovo.  Supponendo  che  il  peso  ottenuto  sia  P^,  è chiaro  che, 
per  sapere  il  peso  del  vapore,  conviene  sottrarre  da  P'  il  peso 
del  vetro,  ed  aggiungere  ai  residuo  il  peso  dell’aria  spostata.  Il 
calcolo  è facilissimo,  quando  si  conosca  il  volume  del  pallone; 
ed  a ciò  si  arriva  nella  maniera  seguente.  In  un  vaso  pieno  di 
mercurio  s’immerge  il  collo  del  pallone,  e se  ne  rompe  l’estre- 
mità. Allora,  essendosi  fallo  il  vuoto  nel  pallone,  il  liquido  esterno 
vi  entra,  e lo  empie  lolalmenle,  qualora  tutta  l’aria  ne  sia 
stala  espulsa.  Versando  in  una  campana  graduala  il  mercurio 
salito  nel  pallone , si  viene  a saperne  la  capacità  alla  tempera- 
tura ordinaria;  indi,  tenendo  calcolo  di  quanto  si  è dilatato  alla 
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temperalura  del  bagno,  se  ne  deduce  il  volume  alla  stessa  tem- 
peratura. Cosi  facendo,  si  ha  il  peso  di  un  certo  volume  di  va- 
pore a temperatura  ed  a pressione  determinata.  Di  qui  innanzi 
tutto  procede  come  nei  metodo  di  Gay-Lussac.  Nella  tavola  se- 
guente vi  espongo  i risultati  delle  esperienze  di  Dumas:  non  di- 
menticale che  l’unità  di  misura  è la  densità  dell’aria. 


Nome  del  vapore 

Densità 

Nome  del  vapore 

Densità 

Vapore  di  mercurio 

G,97f. 

Vapore  d’iodio 

8,716 

» di  protocloruro  di 

> di  solfuro  di  Car- 

arsenico 

6,301 

bonio 

2.644 

> d’essenza  di  Ire- 

> d’etere  solforico 

2,586 

mentina 

5,013 

> d’acido  lluuborico 

2,312 

• di  protocloruro  di 

• d’etere  idroclorico 

2,219 

fosforo 

4,875 

1 » d’alcool 

1,613 

• di  acido  lluorico 

3,600 

• di  carbonio 

0,422 

> d'idro^'.  arsenicato 

'i,C95 

1 

615.  Macchine  a vapore.  Ogni  verità  scienlidca  è capace 
dì  belle  e spesse  volle  di  utili  applicazioni;  ma  le  notizie  or  ora 
esposte  ne  suggerirono  una  delle  più  sorprendenti,  la  macchina 
a' vapore.  Chicchessia  ne  conosce  l'importanza  e ne  ammira  il 
meccanismo.  Essa  fornisce  un  motore  economico  di  potenza  straor- 
dinaria, e sostituendo  alle  forze  dell’uomo  quelle  della  natura, 
dispensa  l’ uomo  stesso  da  enormi  fatiche,  c ne  moltiplica  mira- 
bilmente gli  effetti.  I.,a  macchina  a vapore  fila,  lesse,  alza  pesi, 
cava  acqua,  stampa  libri,  sega  legni,  lavora  metalli,  apre  strade 
nelle  viscere  dei  monti,  muove  enormi  vascelli  sul  mare,  cori'e 
con  lungo  seguilo  di  vagoni  sulle  vette  coperte  di  neve  e di 
ghiaccio,  non  accessibili  in  prima  che  all’aquila  ed  all’avollojot 
sicché  per  essa  possiam  dire  scemale  le  distanze,  moltiplicale  e 
variate  in  mille  guise  le  industrie,  ed  agevolato  prodigiosamente 
il  commercio. 

Gli  antichi  avevano  cognizioni  abbastanza  esatte  dell’energia 
del  vapore,  per  concepire  almeno  la  possibilità  della  scoperta. 
Imperocché  Seneca  spiegò  i terremoti  per  l’espansione  del  va- 
pore prodotto  dal  fuoco  sotterraneo;  ed  Eronc  d’ .Alessandria, 
120  anni  avanti  l’èra  cristiana,  descrisse  Veolipila  a reazione.  Per 
formarvi  un  concetto  di  questo  apparalo , figuratevi  una  sfera 


Digitized  by  Google 


TERMOLOGIA.  427 

cava  di  inelallo  (fig.  560)  che  possa  rotare  liberamente  attorno 
a due  perni,  ed  alle  estremità  di  un  suo  diametro,  perpendico- 
lare all’asse  di  rotazione,  porti  due  lubulature  forate  in  senso 
contrario.  Supponete  che  la  sfera  contenga  un  po'  d’acqua  e venga  • 


Fig.  560. 


scaldata,  o meglio  che  dessa  riceva  vapore  dai  due  sostegni  cavi  : 
è chiaro  che  il  vapore,  sfuggendo  dai  due  orifìzj,  reagirà  sulle 
pareli  opposte,  ed  imprimerà  un  rapido  movimento  di  rotazione 
alla  medesima  sfera,  per  lo  stesso  principio  ed  a quello  stesso 
modo  che  l’acqua,  uscendo  dall’arganetto  idraulico  (245),  lo  fa 
girare.  .Ma  gli  antichi  non  seppero  irar  prolilto  alcuno  dalle  loro 
cognizioni.  La  storia  delia  tìsica  ci  fa  sapere  che  in  epoche  più 
vicine  a noi  si  tentò  pure  di  applicare  aU’industria  la  forza  dei 
vapore.  Salomone  di  Caus  se  ne  seni  a sollevare  l’acqua  per 
pressione;  l’ italiano  Branca  imaginò  una  macchina,  la  quale  era 
mossa  da  un  getto  di  vapore  che  percuoteva  le  palette  di  un» 
rota.  A questo  punto  però  rimasero  le  cose  per  molto  tempo,  e 
per  quanto  l’uomo  abbia  fallo  e studiato  per  portarle  più  in- 
nanzi, tutti  i tentativi  riescirono  infruttuosi  fino  ai  1690.  Papin 
fu  il  primo  che  imaginassc  l’esperimento  di  movere  uno  stan- 
tuffo, collocandolo  in  un  cilindro,  dove  prima  v’ introduceva  il 
vapore  e poscia  lo  condensava.  Questa  idea  divenne  poi  feconda 
delle  più  belle  applicazioni,  e Papin  ne  parlò  in  guisa  da  mo- 
strare come  non  solo  avesse  badalo  a metterla  in  pratica  e rea- 
lizzarla in  grandi  proporzioni,  ma  avesse  anche,  collo  sguardo 
profetico  del  genio,  indovinate  le  conseguenze  di  questo  princi- 
pio, alle  quali  pervennero  in  seguilo  \Vatl  e Slephenson.  La 
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gloria  adunque  della  scoperta  di  questa  invenzione,  che  fa  di 
tanto  buon'effetto  nel  progresso  sociale,  ed  accrebbe  tanto  lo 
splendore  della  scienza  che  valse  ad  inspirarla,  é tutta  del  fran- 
• cese  Papin,  e degli  inglesi  Watt  e Slephenson,  che  applicarono 
all’industriu  il  principio  di  Papin,  con  mirabile  perspicacia,  nelle 
inunicre  le  più  diverse,  superando  tulle  le  diflicoltà  che  si  frap- 
ponevano alla  soluzione  dei  problemi,  che  il  loro  ingegno  elevalo 
propose  a sé  stesso  con  incredibile  ardimento. 

Le  maccbitie  a vapore  si  distinguono  in  fisse  c locomotive.  Le 
prime  sono  costruite  in  molle  diverse  maniere,  a seconda  dello 
scopo  a cui  servono.  Già  s’ intende  che  qui  non  è opportuno,  e 
ne[)pure* mi  sarebbe  possibile,  descrivere  tutte  o almeno  le  prin- 
cipali macchine  lisse  di  cui  fa  uso  rinduslria:  da  principio  esporrò 
pertanto  ciò  che  è comune  a qualunque  macchina  a vapore; 
indi  vi  aggiungerò  la  descrizione  della  parte  essenziale  di  una 
macchina  fissa;  ed  in  line  vi  farò  conoscere  le  locomotive. 

CIG.  .ìluerliiiio  flHHe.  Ogni  macchina  a vapore  si  compone 
di  due  parli  principali,  cioè:  della  caldaja  ove  si  produce  il  va- 
pore, denominala  generatore  del  vapore  ; e.  della  macchina  pro- 
priamente detta,  che  serve  a Irar  prolitÀ  dalla  forza  del  vapore 
ad  un  intento  particolare. 


Fig.  561. 

617.  Generatore  del  vapore.  La  caldaja  nelle  macchine 
Asse  è un  lungo  cilindro  A (fig.  561),  fallo  di  lamiere  di  ferro 
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e terminalo  alle  estremità  in  due  emisferi.  D’ordinario,  sotto  al 
primo  cilindro,  ne  sono  collocali  altri  due  B di  minor  diametro, 
paralleli  e comunicanti  con>esso  per  mezzo  di  tre  lubulature  C. 
Questi  due  ultimi  cilindri  si  chiamano  i bollilori.  La  figura  S62 
. vi  mostra  una  sezione  della *ca Ida ja  c dei  bol- 
lilori, falla  con  un  |)iano  per|iendicolaro  alla 
loro  lunghezza.  Al  momenlo  <li  mellere  in  alli- 
vilà  la  macchina,  dal  liibo  b (iig.  .’ilit  ) si  vei*sa 
nel  generalore  lanla  acqua  (|uaulo  basta  a riem- 
pirne i bollitori,  e circa  la  metà  iiiferinre  della 
caldaja.  Poscia , si  accende  fuoco  nel  focoln  jo  K. 

La  fiamma  invesle  i bollilori,  ed  i prodotti  ga- 
sosi, che  |)artono  da  essa,  circolano  allumo 
alla  caldaja  nel  senso  indicalo  dalle  frecce,  e 
sfuggono  poi  pel  camino  L.  Il  vapore,  che  si 
produce  allora  nella  caldaja,  dalla  apertura  Q, 
pel  tubo  a (Iig.  jia.ssa  nella  macchina  pro- 
priamente della,  che  descriveremo  più  innanzi. 

Cause  più  comuni  di  esplosioni.  I.a  produ- 
zione del  vapore  in  un  apparalo  chiuso,  e la 
necessità  di  aumciilarnc  la  lensiotic  lino  ad  un 
punto  elevalo,  onde  possa  ser\irc  allo  sco|»o  di 
muovere  la  macchina,  porla  seco  necessaria- 
mente il  pericolo  dell’esplosione  del  generalore. 

Le  cause  piincipali  di  qucslo  disastro  si  pos- 
sono ridurre  alle  segiicnli. 

1. ®  La  tensione  del  vapore  superiore  alla  tenacità  attuale  del 
generalore.  K cosa  per  se  evidente. 

2. ®  L’ abbassamento  dell'acqua  nella  caldaja  al  dissotto  del 
limite  superiore,  della  superficie  che  si  trova  in  contatto  colla 
fiamma.  Imperocché  la  parte  di  questa  superficie,  che  non  è 
bagnala,  può  arroventare,  e cosi  non  solo  diminuire  moltis- 
simo di  lenacilà,  ma  'assumere  anche  uno  stalo  molecolare  di- 
verso da  quello  delle  parli  vicine;  il  che  rende  facilissima  la  se- 
parazione di  (piella  da  queste.  Ciò  spiega  come  spesso  la  rot- 
tura della  caldaja  avvenga  lungo  la  linea  orizzontale  del  livello, 
sebbene  incgualmenic  glossa.  Per  provocare  in  tal  caso  l’esplo- 
sione basta,  per  esenqiio,  che  la  pre.ssione  del  vapore  diminuisca 

I per  qualun(|ue  cau.sa:  allora  l’acqua,  bollendo  tumultuosamente, 
percuote  le  pareli  infocale,  vaporizza  in  gran  quantità  , c ben 
presto  la  massa  aeriforme  interna  acquista  abbastanza  di  forza 
per  vincere  la  diminuila  tenacità  della  caldaja. 

S.®  Le  incrostazioni  interne  della  caldaja.  L’ incandescenza 
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tanto  dannosa  delle  pareli  della  caldaja  può  dipendere  anche  da 
un’altra  causa,  cioè  dal  deposito  solido  che  le  acque  non  distil- 
lale, nel  vaporizzare,  lasciano  sul  fondo  del  recipiente.  Questi  de- 
positi, cresceudi)  a poco  a poco,  arrivano  a formare  uno  strato 
di  una  durezza  esircma  c di  uno  spessore  notevole,  che  impe- 
disce il  contallo  dell’acqua  colle  pareli  della  caldaja,  le  quali 
perlanlo  diverranno  incandescenti,  perdendo  assai  di  tenacità.  È 
naturale  che,  se  allora  si  forma  qualche  fessura  nella  crosta  in- 
terna, l’ac(|ua,  |)enetrandovi,  arriverà  a toccare  il  metallo  info- 
calo, passerà  rapidamcnie  allo  stalo  aeriforme  rompendo  qua  c 
là  l’incrostazione;  c cosi  altra  acqua  passerà  a contatto  della  su- 
perlicie  scoperta,  e si  produrrà  islanlaneamenlc  una  massa  enorme 
di  vapore. 

i.“  L’eccessiva  altivilà  del  fuoco.  Quando  i tubi,  che  mettono 
in  comunicazione  la  caldaja  coi  bollitori,  sono  troppo  stretti,  può 
avvenire  che  il  vapore  trascini  fuori  dai  bollitori  stessi  l’acqua, 
e questa  non  possa  più  ridiscendervi  per  la  medesima  via.  È 
chiaro  che  allora  i bollitori,  in  parte  vuoti,  arriveranno  ad  in- 
focarsi, e uel  tempo  stesso  diminuirà  assai  la  produzione  del  va- 
pore , giacché  l’acqua  interna  non  è più  lolalmenle  a contatto 
colle  pareli  scaldate.  Ma  queste  non  larderanno  mollo  ad  abbas- 
sarsi di  temperatura,  sicché  potranno  essere  nuovamente  bagnale 
dall’acqua  interna;  ed  a questo  istante  si  formerà  repentinamente 
tanto  vapore  da  spaccare  la  caldaja.  Non  credete  però  che  tale 
* fenomeno  possa  avvenire  appena  nella  circostanza  sopra  menzio- 
nala. Chi  si  rammenti  le  cose  esposte  al  n.  602,  non  ha  bisogno 
ch’io  gli  dica  come  l’acqua  possa  cessare  di  bagnar  le  pareti 
della  caldaja , anche  senza  esserne  meccanicamente  allontanata. 
IVormamhy  constatò  che  la  caldaja  di  una  macchina  a vapore 
può  essere  scaldala  al  calor  rosso,  attivando  abbastanza  il  fuoco. 
La  circostanza  in  discorso  spiega  come  l esplosione  talvolta  ac- 
cada nel  periodo  stesso  del  ranVeddamenlp  dell’acciua,  dopo  sot- 
tratto il  fuoco  alla  caldaja;  ed  anche  l’altro  fallo  che  spesse  volle 
il  movimento  della  macchina,  poco  prima  della  catastrofe,  dimi- 
nuisce di  rapidità.  Per  evitare  dunque  il  pericolo  descritto,  con- 
viene che  il  fuoco  sia  regolalo  con  particolare  attenzione. 

/.o  mancanza  d'  aria  nell'acqua  della  caldaja.  A prima 
giunta  potrà  recar  meraviglia  che  questa  circostanza  possa  ca- 
gionare l’esplosione  della  macchina;  ma  la  cosa  diviene  mani- 
festa se  si  ritiene  che  l'acqua,  priva  d’aria,  larda  mollo  a bol- 
lire, linchè,  arrivala  ad  una  certa  temperatura,  lo  fa  con  rapidità 
singolare  e con  vera  esplosione.  Kpperò  chi  non  vede  r|uanlq  è 
facile  che  l'acqua  d'un  generatore,  continuando  per  lungo  tempo 
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a bollire  sotto  una  forte  pressione,  e quindi  senza  agitarsi  molto, 
perda  lolulmenic  l'aria,  e divenga  capace  di  produrre  l'eflelto 
menzionato?....  Anche  questa  causa  può  servire  a spiegare  il  fatto 
del  rallentarsi  della  macchina,  ossia  del  diminuire  della  tensione 
del  vapore,  avanti  che  si  manifesti  lo  scoppio. 

(>  1 8.  Come  m'  impediHca  «he  la  tensione  del  %a|»ore, 
aiuuenluado  MueceHsK amente,  di%cng;a  «eeeMMita.  Per 
impedire  che  la  tensione  del  vapore  aumenti  a poco  a poco  lino 
al  punto  di  diventare  eccessiva,  si  comincia  dall'anirc  alla  cal- 
daja  uno  o più  manometri  (17:2),  ed,  in  un  tubo  di  ferro,  vi  si 
introduce  anche  un  termometro,,  onde  sapere  ad  ogni  istante  la 
tensione  e la  temperatura  del  vapore  contenuto  in  essa.  Ma  il 
mezzo  principale,  per  raggiungere  l’ intento,  è quello  di  munire 
la  caldaja  delle  valvole,  dette  di  sicurezza,  perchè  si  aprono  a 
dare  sfogo  al  vapore,  prima  che  la  tensione  di  esso  arrivi  ad 
eguagliare  la  resistenza  che  gli  possono  opporre  le  pareli  della 
caldaja.  Tre  sono  le  valvole  principali.  La  prima  è la  valvola  a 
peso,  simile  a quella  della  pentola  di  Papin.  Ln’ altra  valvola, 
chiamata  a molla,  non  dilTerisce  dalla  precedente  che  ncH'essere 
l’animella  premuta  nella  sua  cavità  da  una  molla,  e hon  da  un 
peso.  A'ell’una  e nell’altra  valvola  la  resistenza  alla  pressione 
del  vapore  può  variarsi  ad  arbitrio  entro  certi  limili:  importando 
solo  che  anche  la  massima  resistenza  possibile  sia  mollo  in- 
feriore alla  forza  che  farebbe  scoppiare  la  caldaja.  INella  lig.  Ò61 
in  S vi  è rappresenlala  una  valvola  a peso.  .Mire  volle  poi  si 
usava,  come  un  soprappiù  di  cautele,  anche  la  valvola  chinrica; 
cioè,  fallo  un  piccolo  foro  nella  parete  superiore  della  caldaja, 

10  si  chiudeva  con  una  lega  che  dovesse  fondersi,  quando  il  va- 
pore airivasse  ad  una  tensione  pericoh»sa.  .Ma  si  è poi  trovato 
che  questa  valvola  non  giovava  gran  fatto,  in  causa  di  un  sin- 
golare fenomeno  che  simili  piastre  patiscono;  ed  è che,  quando 
rimangono  lungamenle  esposte  ad  un  caldo  poco  minore  di  quello 
che  le  può  fondere,  si  alierano  in  modo  da  diventare  assai  meno 
fusibili.  Una  cosa  poi,  che  non  bisogna  perdere  divista  nella  costru- 
zione delle  valvole,  è che  desse  abbiano  dimensioni  proporzionali 
alla  (|uantità  ed  alla  tensione  del  vapore  contenuto  nella  caldaja; 
altrimenti,  invece  di  essere  apparali  di  sicurezza,  potrebbero  per 
sè  slesse,  al  momcnlo  hi  cui  vengono  aperle,  produrre  l’esplo- 
sione  della  caldaja,  diminuendo  rcpenlinamenle  dr  troppo  la 
pressione  del  vapore,  e determinando  nell’acqua  della  caldaja  una 
tumuli  uosa  ebollizione,  ed  una  produzione  islanlanea  di  vapore. 

11  diameiro  d che  deve  darsi  ad  una  \alvola  di  sicurezza,  aflìn- 
chè  (piando  è aperta  lasci  sfuggire  tantu  va])ore  quanto  appunto 
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se  ne  produce  di  più  nel  generatore,  ci  viene  indicato  in  centi- 

metri  dalla  formola  d ■=  2,6  F— ^Tl2’  quale  S rap- 
presenta la  superficie  del  generatore  scaldata  dai  prodotti  della 
combustione,  e P è la  pressione  del  vapore  espressa  in  atmosfere. 
Da  qui"  apparisce  che  i diametri  delle  valvole  debbono  crescere 
coiraumcniare  della  superficie  scaldata  ed  al  diminuire  della  forza 
espansiva  del  vapore. 

N'on  si  pensi  però  che  queste  guarentigie  possano  dispensare 
dall’essere  attenti  e prudenti  nell’uso  delle  macchine  a vapore; 
giacché  facilmente  gli  apparali  di  sicurezza  possono  guastarsi,  le 
caldajc  medesime,  a lungo  andare,  diminuiscono  di  spessore  e 
di  tenacità,  sia  per  l’azione  corrosiva  di  certe  acque,  c sia  per 
efrello  della  fiamma  da  cui  sono  investite.  Converrà  pertanto  os- 
servare frequentemente  lo  stato  del  generatore  e dei  diversi  con- 
gegni che  ne  guarentiscono  l’uso. 

6 1 9.  Come  hI  mantenfca  eofitante  il  livello  dell’ae^fiia 
nella  caldina.  Mentre,  per  la  sicurezza  del  generatore,  importa 
che  l’acqiià  nella  caldaja  non  si  abbassi  al  dissolto  della  parete 
scaldata,*  al  buon  effetto  della  macchina  conviene  che  l’acqua 
stessa  non  si  elevi  di  troppo,  onde  il  vapore  uscendo  dalla  cal- 
daja non  trascini  seco  anche  dell’acqua,  c perchè  la  quantità  di 
vapore,  levala  ad  ogni  periodo  di  tempo  dalla  caldaja,  sia  in 
rapporto  costante  con  quella  che  vi  rimane  c con  quella  che  si 
produce.  Essendo  pertanto  della  massima  importanza  mantenere 
costante  il  livello  dell’acqua  nella  caldaja,  innanzi  tutto  si  pensò 
la  maniera  di  poterlo  conoscere  in  qualsivoglia  momento.  A que- 
sto intento  servono  specialménle  tre  piccoli  e semplicissimi  ap- 
parati. Il  primo  si  compone  di  due  piccoli  tubi  a rubinetto,  de- 
nominati chiavi  di  prova,  applicati  alla  caldaja,  in  vicinanza  di 
quella  linea  che  deve  corrispondere  alla  superlicic  deirac(|ua  nelle 
condizioni  ordinarie:  l’uno  è al  dissopra,  e l’altro  è al  dissolto  di 
questa  linea  stessa.  Ognuno  indovina  che,  nella  posizione  ordi- 
naria del  livello,  aprendo  il  primo  si  ottiene  un  getto  di  vapore, 
c dal  secondo  invece  si  ha  un  getto  d’acqua.  Chi  regola  per- 
tanto la  macchina,  per  esplorarne  di  tempo  in  tempo  l’altezza 
dell’acqua,  non  ha  altro  a fare  che  aprire  per  un  istante  i 
due  rubineni,  o come  si  chiamano,  le  due  chiavi  di  prova.  Un 
altro  indicatore  del  livello  dell’acqua  nella  caldaja  è il  tubo  a 
livello,  il  quale  consiste  in  due  tubi  metallici  applicati  al  gene- 
ratore, nella  estremità  che  sta  sopra  al  fornello,  in  maniera  che 
l’uno  comunica  col  vapore  e l’altro  coll’acqua,  e riuniti  ester- 
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namenle  da  un  tubo  di  crislallu.  Nella  figura  561 , al  dissolto 
di  6 , si  scorge  il  tubo  a livello  descritto.  Pel  principio  dei  vasi 
comunicanti  (150),  il  livello  nel  tubo  esterno  è allo  come  nella 
caldaja.  Le  estremità  di  questo  tubo  sono  munite  di  due  rubi- 
netti, ordinariamente  aperti,  che  si  chiudono  quando  mai  il  tubo 
stesso  venisse  rollo,  li  terzo  indicatore  è un  galleggiante,  posto 
sull’acqua  della  caldaja,  il  quale  naturalmente  si  abbassa  o si 
eleva  col  livello  dell’  acqua  stessa.  Questo  galleggiante  porla  una 
asta  R (Gg.  561),  che  attraversa  le  pareli  della  caldaja,  e si  pro- 
lunga all’esterno;  ovvero  si  unisce  ad  un  Glo  metallico,  che  dopo 
d’aver  attraversalo  la  parete  superiore  della  caldaja,  passa  sopra 
una  puleggia,  sostenendo,  all’altro  estremo,  un  contrappcso.  Nel 
primo  caso  si  conosce  la  posizione  del  livello  dall’altezza  del- 
l’asta, e nel  secondo  essa  viene  indicala  tanto  dalla  posizione  del 
contrappeso , quanto  da  un  indice  fissalo  all’  asse  della  puleggia. 

L’ingegno  umano,  non  contento  d’aver  trovalo  il  mezzo  per 
conoscere  ad  ogni  istante  il  livello  dell’  acqua  nella  caldaja,  seppe 
anche  disporre  le  cose  in  modo  che  la  medesima  macchina,  con 
un  acutissimo  Gschio,  desse  segno  a grande  distanza  dell’abbas- 
samento  dell’acqua  nel  generatore.  Serve  a questo  Gnc  il  galleg- 
giante a fischio  d’allarme.  Esso  è formalo  da  una  leva  di  primo 
genere,  appoggiata  neirinlcrno  della  caldaja  al  punto  B (Gg.  563). 


t'ig.  563. 

Il  braccio  maggiore  di  questa  leva,  verso  l’estremità,  porta  il 
galleggiante  A,  ed  in  vicinanza  del  fulcro  sostiene  un  piccolo 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  28 
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cono  metallico,  destinalo  a chiudere  ermeticamente  un’apertura 
conica;  fatta  in  cima  della  parete  della  ealdaja;  ed  il  braccio 
minore  della  medesima  leva  sorregge  un  contrappcso  C.  Si  ca- 
pisce facilmente  che,  se  il  galleggiante  A discende  oltre  un  certo 
punto,  esso  viene  con  ciò  ad  aprire  la  valvola;  il  vapore  ne 
.schizza  tosto  impetuosamente,  attraversa  il  tubo  b,  e sfugge  al- 
r esterno,  incontrando  i labbri  ce  di  una  campanella,  sicché  ca- 
giona un  tischio  acutissimo.  Il  macchinista  è cosi  avvisato  che 
la  ealdaja  ha  bisogno  di  acqua.  l.cthuillcr-iNncI  ha  costrutto  un 
ingegnoso  apparalo,  conosciuto  sotto  il  nome  d' indicatore  ma- 
gnetico, il  quale,  mentre  indica  continuamente  il  livello  dell’acqua, 
é capace  eziandio  di  produrre  il  /ischio  nel  caso  in  cui  l’acqua 
venga  a mancare.  Il  galleggiante,  per  mezzo  di  un’  asta  che  si 
prolunga  in  un  tubo  nietallicu,  applicalo  supcriormenle  alia  cal- 
daja,  porla  una  calamita,  la  (|unlc,  elevandosi  od  abbassandosi 
col  galleggiante  stesso,  trascina  .seco  per  attrazione  un  piccolo 
indice  orizzontale,  scorrevole  sulla  supcriicic  esterna  del  tubo; 
c cosi  indica  il  livello  dell’acqua.  Che  .se  (pieslo  si  ahbas.sa  troppo, 
la  calamita,  abbassandosi  insieme,  incontra  l’eslrcmilà  ricurva  di 
un’asta  a cui  è unita  l'animella  della  valvola  conica,  sicché  questa 
viene  aperta,  il  vapore  sfugge  urtando  i labbri  di  un  /ischicllo 
analogo  a (picllo  che  già  conoscete.  L’acqua  viene  inlrodolta 
nella  ealdaja  per  mezzo  di  una  tromba  premente,  che  si  mette 

un  apposito  nihinctto.  Se 
però  la  macchina  é a bas.sa 
pressione,  il  galleggiante  a 
liscino  d'allarme  é surro- 
galo dall'  alimentatore  sè 
movente,  apparalo  per  mez- 
zo del  quale  la  macchina 
stessa  può  risarcirsi  il  con- 
sumo dell'acqua,  senza  il 
concorso  imincdialo  dell’o- 
perajo.  \/ alimentatore  sè 
movente  si  compone  di  un 
tubo  b (fig.  fidi),  che  co- 
mincia |iresso  il  fondo  della 
ealdaja,  ne  altraver.sa  la 
parete  supcriore,  e pro- 
lungandosi esternamente , 
termina  in  un  vaso  .M , 
ove,  da  un  tubo  n vi  arriva  acqua  calda.  La  bocca  del  tubo  6 
é ordinariamente  chiusa  da  un  turacciolo  conico  X,  sostenuto 


in  comunicazione  con  essa,  aprendo 
M. 


^ . 1 

1 

3 

Fig.  561. 
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da  un  filo  fermalo  al  braccio  BD  di  una  leva  di  primo  genere, 
che  ha  il  fulcro  in  B.  L’allro  braccio  BE  porla  un  galleggianle  A, 
equilibralo  da  un  conlrappeso  C,  in  mudo  che  nella  posizione 
normale  del  livello  dell’acqua  nella  caldaja,  il  liiracciolo  \ chiuda 
l'aperlura  del  tubo  b.  Ma  se  l’acqua  viene  a mancare,  abbas- 
sandosi il  galleggiante , viene  alzalo  il  turacciolo  X,  e l’ acqua 
del  vaso  M precipita  nel  tubo  6,  finché,  stabililusi  il  livello  or- 
dinario, la  valvola  venga  a chiudersi  nuovamente. 

620.  Come  h’ ImpediHeano  le  IneroHlazionl  interne 
del  {generatore.  Onde  le  interne  incroslazioni  della  caldaja 
non  aumcniassero  al  punto  da  divenire  nocive,  da  principio  non 
si  faceva  altro  che  pulirne  di  tempo  in  tempo  le  pareli.  Quindi 
la  caldaja  ha  anche  una  apertura  T (fig.  561)  di  tal  grandezza 
che  possa  entrarvi  una  persona,  e si  chiama  il  passo  dall'uomo; 
la  quale  serve  poi  anche  per  scoprire  e riparare  i guasti.  Ma  si 
è poi  trovalo  che  versando  nell’acqua  della  caldaja  una  poltiglia 
di  pomi  di  terra,  il  sedimento  non  prende  più  la  consistenza  di 
una  crosta  solida,  ma  rimane  sul  fondo  a guisa  di  fango  senza 
aderirvi.  Si  ottiene  il  medesimo  elTello  gettando  nell’acqua  del- 
l’argilla, che  vi  si  discioglie,  o colorandola  con  qualche  legno 
di  tintura.  Da  poco  tempo  Delandrc  ha  scoperta  la  medesima 
proprietà  nel  prolocloruro  di  stagno.  Teoricamente  non  si  sa 
quale  preferire  di  questi  diversi  mezzi;  giacche  è questione  che 
si  deve  risolvere  ii»  pratica,  dipendendo  il  risultato  dalla  natura 
delle  acque  adoperate. 

621.  Come  oi  rejicoli  l’aitività  del  fuoco,  e non  f«i 
permetta  che  l’ ebollizione  abbia  a ritardare  troppo. 

Per  regolare  l’atlivilà  del  fuoco,  si  aumenta  o si  diminuisce,  fra 
certi  limiti,  la  corrente  d’ aria  aspirata  dal  camino,  applicandovi 
il  registro  M (fig.  561),  formato  da  una  piastra,  estesa  quanto  la 
sezione  trasversale  del  camino,  la  quale  lo  attraversa,  ed  è so- 
stenuta, per  mezzo  di  un  filo  metallico  c di  una  puleggia , da 
un  contrappeso.  É chiaro  che,  aumentando  o diminuendo  questo 
conlrappeso,  il  registro  si  alzerà  o s’abbasserà,  e per  conse- 
guenza diverrà  più  grande  o più  piccola  la  bocca  del  camino. 
Nelle  macchine  a bassa  pressione  il  conlrappeso  del  registro  è 
galleggiante  sull’acqua  contenuta  nel  tubo  d’alimentazione,  sic- 
ché si  eleva  o si  abbassa  a seconda  della  pressione  del  vapore 
nella  caldaja. 

A raggiungere  l’altro  intento,  che  l’ ebollizione  non  sia  ritar- 
dala mollo,  bisogna  aver  la  cura  di  rinnovellare  t’acqua  della 
caldaja  di  tempo  in  tempo,  almeno  parzialmente,  onde  contenga 
sempre  una  sulTIcienle  quantità  di  aria.  Gifiurd  imaginò  un  ap- 
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paralo  per  introdurre  l’acqua  nella  caldaja,  il  quale  è fallo  in 
modo  da  injctiarvi  insieme  una  notevole  quantità  di  aria.  L’uso 
pertanto  di  questo  strumento  basta  ad  assicurarci  che  l’acqua 
della  caldaja  sarà  in  ogni  caso  mescolala  con  abbastanza  di  aria, 
perchè  non  bollisca  troppo  tardi.  Ad  impedire  questo  medesimo 
ritardo  di  ebollizione,  Dufour  propone  di  collocare  nelle  caldaje 
qualche  filo  di  platino.  Per  conservare  a questi  fili  la  loro  atti- 
vità, basterebbe  tenerli  in  comunicazione  col  polo  positivo  di 
una  debole  corrente  elettrica,  il  cui  polo  positivo  comunicasse 
colla  caldaja  isolala  dai  (ìli  stessi. 

622.  iUaerhina  propriamente  detta.  Prineiplo  fon- 
dammtale  delle  macelline  a vapore.  Il  principio  generale 
per  ottenere  dalla  forza  del  vapore  il  movimento  alternativo  di 
un  punto  determinato,  è quello  di  introdurre  e di  levare  alternati- 
vamente il  vapore  da  un  cilindro  cavo.  In  questo  cilindro  è collo- 
cato uno  slanlulTo,  scorrevole  a tenuta  di  vapore  lungo  l’altezza,  e 
munito  di  un’asta  che  passa,  parimenti  a tenuta  di  vapore,  per 
mezzo  al  coperchio  ben  chiuso  dell’apparecchio.  La  cavità  del  ci- 
lindro viene  così  divisa  dallo  slantufTo  in  due  camere,  di  grandezza 
relativamente  variabile.  Il  vapore  proveniente  dal  generatore  può 
entrare  in  una  sola  di  queste  camere,  ovvero  in  ambedue  succes- 
sivamente. Supponiamo  che  il  cilindro  sia  verticale,  e lo  slantulTo 
si  trovi  all’alto.  È naturale  che  se,  mentre  s’introduce  il  vapore 
nella  camera  supcriore,  si  leva  quello  che  occupa  la  camera  infe- 
riore, lo  slantutTo  dovrà  abbassarsi.  Già  s’intende  diesi  otterrà 
rctTctto  contrario  quando,  essendo  lo  slantufTo  al  basso,  ed  abban- 
donalo all’azione  di  un  peso  che  tenda  a sollevarlo, s’impedisca  ad 
altro  vapore  di  entrare  nella  camera  superiore,  c si  metta  invece 
questa  camera  in  comunicazione  coH’infcriore  ; oppure,  quando, 
essendo  pure  lo  stantuflb  al  basso,  si  levi  il  vapore  dalla  camera 
superiore,  e si  introduca  altro  vapore  nella  camera  inferiore.  A 
seconda  clic  si  usa  l’uno  o l’altro  mezzo,  la  macchina  chiamasi  a* 
semplice  od  a doppio  effello;  una  macchina  diccsi  a semplice  ef- 
fetto, quando  il  vapore  non  move  lo  slantufTo  che  da  una  parte 
sola;  ed  invece  denominasi  a doppio  elTello  , se  lo  slantufTo  è 
spinto  dal  vapore  allcrnalivamenle  ora  in  un  senso,  cd  ora  nel 
senso  opposto. 

Per  sottrarre  il  vapore  al  cilindro,  si  possono  tenere  due  vie, 
cioè:  lo  si  condensa,  o gli  si  apre  uno  sfogo  nell’atmosfera.  La 
prima  cosa  può  farsi  qualunque  sia  la  tensione  del  vapore;  ma  la 
seconda  è possibilo  appena  quando  la  tensione  del  vapore  è no- 
tevolmente superiore  alla  pressione  atmosferica.  Le  macchine 
pertanto,  in  ordine  alla  tensione  del  vapore  da  cui  son  mosse, 
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si  distinguono  a basta  e ad  alta  pressione;  e quanto  al  processo 
.che  si  tiene  per  togliere  ad  esse  il  vapore,  si  classifìcano  in  mac- 
chine a condensazione  ed  in  macchine  senza  condensazione.  E 
chiaro  che  le  macchine  senza  condensazione  sono  sempre  ad  alta 
pressione. 

623.  Maeehina  di  a semplice  effetto.  Le  mac- 

chine a semplice  efTelto , costrutte  da  Watt  all’ intento  di  mo- 
vere le  trombe  aspiranti  che  servivano  ad  estrarre  l’acqua  dalle 
miniere,  sono  a condensazione.  L’ asta  dello  stanluflb  P (tìg.  565) 


si  unisce,  per  mezzo  di  una  catena,  al  braccio  di  una  leva  BB 
di  primo  genere,  detta  il  bilanciere.  All’altro  braccio  si  congiunge 
nella  stessa  maniera  il  peso  Q (che  serve  ad  alzare  lo  stantuffo) 
e l’asta  della  tromba  aspirante  da  mettere  in  molo.  Il  vapore 
dal  tubo  T arriva  nella  cassetta  di  distribuzione,  ma  da  questa 
non  può  sempre  passare  nel  cilindro  A;  e facilmente  ne  capite 
la  ragione.  La  cassetta  cilindrica  G ha  quattro  aperture  : una  alla 
destra,  dalla  quale  vi  entra  il  vapore,  due  alla  sinistra  che  la 
mettono  in  comunicazione  col  cilindro,  ed  una  sul  fondo  per  cui 
comunica  con  un  tubo  M.  Inoltre  questa  medesima  cassetta  è 
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divisa  'da  tre  diaframmi  trasversali,  forati  al  centro,  e nel  mezzo 
di  questi  fori  passa  un’asta  d,  che  a tenuta  di  vapore  si  prò-, 
lunga  esternamente,  e iieH’ interno  porta  tre  dischi  m,  n,  o,  i 
quali,  essendo  più  grandi  dei  fori  stessi,  li  possono  chiudere  esat- 
tamente, e r ultimo  è a tale  distanza  dal  fondo,  che  abbassan- 
dosi, mentre  apre  il  foro  del  diaframma,  può  chiudere  la  bocca 
del  tubo  M.  Ma  ciò  che  bisogna  aver  bene  in  mente  per  capire 
il  congegno  della  cosa,  si  è che  i Ire  dischi  non  possono  chiudere 
contemporaneamente  le  rispettive  aperture,  perchè  non  hanno  la 
stessa  p(»sizione  in  ordine  alle  aperture  medesime:  il  disco  tn  è 
al  dissopra  del  foro  che  deve  chiudere,  c gli  altri  sono  al  dis- 
solto; sicché  (|uando  l’asta  d si  alza,  la  valvola  m si  apre,  e 
si  chiudono  le  altre  due;  e viceversa,  abbassandosi  quell’asta, 
vien  chiusa  la  valvola  m,  e sono  aperte  le  due  n ed  o.  Hello 
e semplicissimo  è poi  il  macchinismo  che  serve  a produrre  il 
movimento  dell’asta  d.  per  mezzo  della  macchina  stessa,  l/asta  d 
è colicgata  ad  una  leva  angolare  dck  mobile  attorno  al  pernio  c; 
ed  un’asta  F,  sorretta  e mossa  dal  bilanciere  HH,  va  ad  urlare 
l’estremità  k ora  coll’uno  ed  ora  coll’altro  di  due  piccoli  cubi 
sporgenti  a c 6,  di  cui  è munita:  quando  si  eleva,  la  spinge  col 
cubo  a,  e quindi  innalza  l'asta  d;  ed  abbassandosi,  la  preme  eoi 
cubo  b,  e perciò  porla  al  basso  l’asta  medesima.  Nel  primo  caso 
viene  aperta  la  valvola  m,  e sono  chiuse  le  due  n ed  o,  sicché 
il  vapore  entra  nella  eamera  superiore  del  cilindro  ed  abbassa 
lo  stantutTo.  iN'el  secondo  caso  invece  la  valvola  m riesce  chiusa, 
e le  altre  due  si  aprono:  il  vapore  proveniente  dal  tubo  T non 
entra  più  nel  cilindro,  e quello  che  si  trova  nella  camera  supe- 
riore di  esso,  spinto  dallo  stani ufTo,  che  obbedendo  all’azione 
del  peso  Q si  alza,  sfugge  per  le  due  valvole  ed  o,  e passa 
nella  camera  inferiore;  dalla  quale,  nell’ istante  successivo,  ab- 
bassandosi nuovamente  lo  stanlulTo,  e otturandosi  la  valvola  o, 
mentre  si  apre  la  bocca  del  tubo  M,  schizza  nel  condensatore  o 
vaso  IN,  ove,  incontrando  un  getto  di  acqua  fresca,  si  condcn.sa. 
Una  tromba  mes.sa  in  molo  dalla  macchina  sles.sa,  a cui  si  unisce 
per  mezzo  deH’asla  K,  estrae  dal  condensatore  l’acqua  che  viene 
a formarvisi. 

624.  lllarrliim*  n iloppio  ÌV'ella  macchina  descritta 

lo  StanlulTo,  ricevendo  ì’ impulso  dal  vapore  appena  nella  discesa, 
non  si  alza  con  velocità  eguale  a quella  che  ha  quando  si  ab- 
bassa. Ciò  non  produce  gravi  inconvenienti  allorehé  la  macchina 
è destinala  a movere  una  tromba,  ma  la  cosa  é ben  diversa 
se  si  tratta  d’ applicarla  ad  un  apparalo  che  esiga  un  movimento 
regolare.  In  questi  casi  si  adopera  la  macchina  a doppio  efl'ctto, 
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imaginala  dallo  slesso  Wall.  Essa  è mollo  più  complicala  della 
macchina  a semplice  elTello,  e per  averne  un’idea  abbastanza 
chiara  conviene  esaminare  isolalamenle  le  diverse  parli  che  la 
compongono. 

. . 6;25.  Ditiiribuzione  del  vapore.  Diversi  congegni  furono 
ideali  onde  ollenere  che  la  macchina  slessa  distribuisse  il  va- 
pore all’una  od  all’ altra  camera  del  cilindro,  ovvero  ve  lo  solr 
traesse  per  introdurlo  nel  condensatore  o per  lasciarlo  sfuggire 
nell’ atmosfera.  Qui  non  ve  ne  faccio  conoscere  che  Ire. soli,  ma 
basteranno  a darvi  un’idea  esalta  della  cosa.  Il  primo  è uno  in- 
ventalo da  Wall.  Al  cilindro  A (fig.  366)  si  unisce  una  cassetta, 
che  può  comunicare  per  mezzo  delle 
aperture  a e ò,  colle  due  camere 
del  cilindro  slesso,  ed  è divisa  da 
un  diaframma  in  due  scomparli- 
menli  di  grandezza  ineguale,  messi 
però  in  cotiiunicazione  da  due  fori  x 
ed  y.  Nello  scomparlimenlo  mag- 
giore si  può  movere  un’  asta  d, 
che  a tenuta  di  vapore  si  prolunga 
all’esterno,  e nella  quale  sono  infi- 
lali due  i)iccoli  slanlufli  //,  ol- 
timamenle  adallali  alla  grandezza 
dello  scomparlimenlo,  e più  grossi 
dell’ altezza  delle  due  aperture  a e ò. 

Le  cose  sono  disposte  in  modo  che 
quando  l’asta  d si  abbassa,  com’è 
nella  figura , vengono  aperti  i Ire 
fori  ar,  a,  6,  rimanendo  chiuso  il 
foro  y;  ed  invece,  allorché  quell’asta 
si  alza,  sono  aperti  i tre  fori^,  b,  o, 
e resta  otturalo  il  foro  x.  Il  vapore 
dalla  caldaja  arriva  in  c,  si  espande 
nel  primo  scomparlimenlo,  e naluralmenlc  passa  nel  secondo, 
per  quello  dei  due  fori  ;r  ed  ?/  che  trova  aperto.  Quando  l’ap- 
paralo sta  come  lo  mostra  la  figura , il  vapore  entra  da  x , e 
senza  potere  espandersi  nel  secondo  scomparlimenlo,  passa  al 
dissopra  dello  slantuflo  P,  il  quale,  venendo  così  premuto,  si 
abbassa,  e spinge  l’aria  od  il  vapore  che  lieti  sotto.  Questo,  es- 
sendo aperto  il  foro  6,  si  porla  nello  scompartimento  maggiore, 
senza  intromettersi  nelt’allro,  e pel  foro  r trova  uno  sfogo  nel 
condensatore  o nell’ atmosfera.  Ognuno  intende  che  dovrà  avvcr. 
nire  il  contrario,  e io  slantuflo  P si  alzerà,  quando  sia  aperto  il 
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foro  y c clìiuso  x,  cioè  quando  i pìccoli  stantuffi  sieno  passati 
nelle  posizioni  s,  s'. 

Alia  notizia  che  avete  del  diRtribuiore  di  Watt^  potete  aggiun- 
gere quella  di  un  altro  distributore  imaginato  da  Papin,  e co- 
nosciuto nella  scienza  sotto  il  nome  di  rubinetto  a quattro  fori. 
Il  vapore  partilo  dalla  caidaja  K (fig.  567),  entra  nella  camera 
superiore  o nella  inferiore  del  cilindro,  a seconda  delia  posizione 
di  un  rubinetto  H,  che  si  trova  alla  fine  del  tubo  C.  Questo  ru- 
binetto è un  cilindro  massiccio,  nel  quale  sono  praticati  due  ca- 
naletti curvi  e trasversali , e disposto  in  modo  da  poter  girare 
attorno  al  proprio  asse.  Nella  posizione  II  del  rubinetto,  il  va- 
pore passa  al  dissolto  dello  slantufl’o  vS  pel  condotto  A,  mentre 
il  vapore  clic  si  trova  al  dissopra  dei  medesimo  slantutìb,  pel 
tubo  B sfugge  nel  condensatore  I),  o neiratmosfera.  Al  contrario, 
quando  il  rubinetto  è nella  posizione  IP,  il  vapore  della  caidaja 
entra  ai  dissopra  dello  stanlufTo  S,  e (picllo  che  occupa  l’altra 
parte  del  cilindro  si  porta  nel  condensatore  D,  od  esce  dall’apparato. 


Fig.  567. 


L’ultimo  distributore,  di  cui  intendo  di  parlarvi,  è quello 
che  si  denomina  valvola  a cassetta,  od  a cappello.  Essa  risulta 
da  una  cassetta  A (lìg.  568)  a lembi  ripiegati,  in  guisa  da 
assomigliare  alle  ali  di  un  cappello , che  debbono  scivolare  a 
tenuta  di  vapore  sul  piano  foralo,  ove  Irovansi  le  tre  luci  B,  C c D: 
le  prime  due  ammettono  il  vapore  alle  camere  del  cilindro,  e la 
terza  gli  apre  uno  sfogo  nei  condensatore,  oppure  neH’aria  esterna. 
La  valvola  a cappello  descritta  si  move  entro  un’altra  cassetta 
• maggiore,  detta  la  scatola  del  vapore,  ove  giunge  il  vapore  prò- 
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veniente  dalla  caldaja.  É naturale  che  quando  la  valvola  ha  la 
posizione  rappresentata  dalla  figura  568,  il  vapore  entra  nel 
tubo  B,  e di  qui  nella  parte  superiore  dei  cilindro;  mentre  il 
vapore  che  sta  sotto  allo  stanlufib,  dal  tubo  G,  passa  nella  ca- 
pacità A della  valvola,  e poscia,  pei  foro  D,  nel  condensatore  od 
all’esterno.  Allorché  invece  la  valvola  è situala  come 'mostra  la 
figura  569,  il  vapore  della  caldaja  si  espande  nel  tubo  C,  e da 
qui  va  a premere  la  superficie  inferiore  dello  stantuffo;  ed  il  va- 
pore della  camera  superiore  del  cilindro  si  porta  nella  valvola  A, 
ed  esce  dal  foro  D.  Importando  poi  che  il  vapore  cessi  di  en- 
trare in  una  camera  del  cilindro  avanti  che  cominci  a penetrare 
nell’  altra , le  dimensioni  della  cassetta  A sono  fissale  in  modo 
che,  prima  di  mettere  C in  comunicazione  colia  scatola  del  va- 
pore, si  chiuda  B (fig.  570),  o viceversa  prima  di  aprirla  B la 
stessa  comunicazione  venga  otturato  C (fig.  571  ).  Questa  foggia 


Fig.  568. 


Fig.  570. 


Fig.  569.  Fig.  571. 


di  distributore  é d’otlìmo  effetto,  e molto  usata  nelle  locomotive. 
Chicchessia  intende  che  una  volta  che  il  cilindro  sia  munito  di 
uno  dei  descritti' distributori  del  vapore,  il  movimento  dello  stan- 
tuffo è tuli’  altra  cosa  di  quello  di  una  macchina  a semplice  ef- 
fetto, ha  cioè  nel  suo  periodo  tutta  la  regolarità  che  si  può 
desiderare. 

626.  Reg;oltttore  a forza  een<rlfkig;a.  Questo  però  non 
vale  ad  impedire  che  la  velocità  dello  stantuffo  cresca  o dimi- 
nuisca da  un  periodo  ad  un  altro,  dipendendo  ciò  dalla  quantità 
e dalla  tensione  del  vapore  che  dalla  caldaja  affluisce  al  cilin- 
dro. Se  non  che  una  bella  idea  balenò  alla  mente  di  Wall,  e 
fu  quella  di  disporre  le  cose  in  modo  che  l’apertura,  destinala 
ad  ammettere  il  vapore  nel  congegno  di  distribuzione,  variasse 
a misura  della  quantità  e della  tensione  del  vapore  stesso.  L’ap- 
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parato,  die  serve  a questo  fine,  consiste  in  due  sfere  metalliche 
mollo  pesanti  (fig.  U7i),  sospese,  per  mezzo  di  due  aste  arti- 
colate in  A,  ad  un  albero  verticale, 
cui  la  macchina  imprime  un  mulo 
rotatorio.  Due  altre  aste  UD  e CD 
sono  articolale  ad  una  estremità 
colie  prime  due,  ed  all’alt ra  con  un 
anello  D,  che  può  scorrere  lungo 
l'albero.  Le  (piallru  sbarre  formano 
così  un  rombo,  il  (piale  tanto  più 
s’approssima  alla  ligula  d’iin  (|ua- 
drato  quanto  più  lontane  riescono 
le  due  sfere,  o.ssia  (|uantu  più  alto 
è l’anello  I).  .\  questo  medesimo 
anello  si  congiunge  un  braccio  di 
una  leva,  che  coll’altro  braccio  agi- 
sce sopra  una  chiave  applicala  al 
tubo  che  Irasnielle  il  vapore  dalla 
cahhaja  al  distributore,  l na  tale  chia- 
ve non  (’‘  altro  che  un  disco  adattalo 
ottimamente  alla  larghezza  del  tu- 
bo, mobile  intorno  ad  un  suo  dia- 
metro, e collegato  alla  leva  in  modo 
che,  elevandosi  l’anello  D,  s’avvicina  ad  essere  perpendicolare 
all’asse  del  tubo  ed  arriva  a chiuderlo  csatlamcntc;  ed  invece, 
quando  l’anello  D si  abbassa,  esso  tende  a divenire  parallelo 
alla  lunghezza  del  tubo.  Ciri  posto,  ognuno  s’accorge  che,  se  au- 
menta la  velocità  della  macchina,  |ier  l’accresciuta  tensione  del 
vapore,  le  due  sfere  metalliche,  partecipando  del  movimento, 
debbono  per  efl’etlo  di  forza  centrifuga  allontanarsi , ed  alzare 
l’anello  D.  Allora  la  valvola  del  tubo  ^ienc  ad  essere  vieppiù  incli- 
nata, e riesce  impiccolita  l’ apertura  d’ammissione  del  vapore.  Il 
contrario  avviene  allorché  la  macchina  ritarda;  sicché  la  grossezza 
della  corrente  aeriforme,  che  passa  dalla  ealdaja  al  distributore, 
aumenta  o diminuisce  in  ragione  inversa  della  tensione  e della 
velocità,  c per  eonsegiienza  lo  slantullo  in  lutti  i periodi  del  suo 
movimento  riceve  costantemente  impulsi  eguali.  In  (|ualche  caso, 
essendo  il  regolatore  privo  della  valvola  di  freno,  sopra  l’anello  D 
si  fissano  due  aste  verticali,  le  cui  estremità  superiori  si  colle- 
gano con  un  secondo  anello  E,  die  perdi»  viene  a partecipare  ai 
movimenti  del  primo.  L’anello  E porla  iin’asla  orizzontale  che, 
abbassandosi  od  elevandosi  al  di  là  di.  certi  limili,  per  un  ritardo 
od  un  acceleramento  eccessivo  della  macchina,  urta  contro  l’ una 
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o l’altra  delle  leve  di  due  campanelli  a suono  diverso,  c cosi  av- 
visa che  il  movimento  delia  macchina  ritarda  od  accelera  troppo. 

627.  Eeeentrieo.  Rimane  ora  a sapersi  come  la  macchina 
metta  in  moto  la  parte  mobile  del  distributore,  cioè  l’asta  d nel 
primo,  il  rubinetto  H nel  secondo,  c la  valvola  A nel  terzo  dei 
distributori  che  vi  ho  descritto.  L’artificio  più  comunemente  in 
uso  per  raggiungere  questo  effetto,  è quello  dell’ ecce«/nco.  Si 
chiama  cosi  un  disco  metallico  E (fig.  ^75),  traversato  dall’asse  A 


dell*  una  o delle  due  ruote  della  macchina,  ma  non  già  nel  cen- 
tro, sihhcnc  un  po’  più  presso  alla  circonferenza.  Al  girare  del- 
l’asse A,  recccntrico  va  pertanto  sporgendosi  ora  di  qua  ed  ora 
di  là,  con  mutazioni  tanto  più  notevoli  quanto  maggiore  è l’ec- 
centricità, ossia  quanto  più  lontana  dal  centro  è la  parte  nella 
quale  l’asse  lo  attraversa.  La  superficie  curva  dell’eccentrico  è cir- 
condata da  un  anello  piatto , composto  di  due  mezzi  anelli,  con 
orecchie  sporgenti  alle  cstremilà,  affinchè,  per  mezzo  di  vili  che 
le  traversano,  si  possa  aumentare  o diminuire  la  grandezza  del- 
l'anello, ma  sempre  in  modo  che  esso  possa  scivolare  lungo  la 
superficie  deireccentrico.  ciascheduna  delle  due  coppie  di  que- 
ste orecchie  vien  poi  fermata  un’asta  Z,  Z,  le  quali  in  S si  con- 
giungono assieme  all’ estremità  di  una  leva  a gomito,  avente  il 
fulcro  in  0,  c unita  per  l’altro  estremo  y all’asta  d,  articolala 
in  in  coll’asta  b della  valvola  a cappello.  Si  scorge  ora  che, 
quando  l’asse  A,  e con  esso  J’ecccnlrico  E,  girerà,  l’eslrcipità  S 
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del  sistema  delle  due  aste,  che  è attaccalo  all’anello,  verrà  spinta 
alternativamente  a destra  ed  a sinistra , e per  conseguenza  il 
punto  y,  ed  insieme  l’asta  d,  sarà  elevalo  e successivamente  ab- 
bassalo, c quindi  la  posizione  della  valvola  a cappello  potrà  cam- 
biare in  quella  maniera  che  fa  bisogno.  Tutta  l’ arte  consisterà 
nel  dare  aH’eccenlrico  il  grado  di  eccentricità  necessario , per 
spostare  il  cappello  né  più  nè  meno  di  quel  che  fa  d’uopo.  Fi- 
nora abbiamo  supposto  che  rccccnlrico  fosse  applicalo  alla  val- 
vola a cappello,  ma  ognuno  facilmente  intende  che  si  otterrà  il 
medesimo  cITello,  qualora  l’ asta  d della  valvola  a cappello  sia 
surrogata  dall’asta  del  distributore  di  Wall,  oppure  si  imagini 
che  il  braccio  oy  divenga  un  raggio  del  rubinetto  H (lig.  567) 
nel  distributore  a quattro  fori. 

628.  Tranformazione  del  movimento  nltornaàivo 
dell’  esiremità  dello  stonluffo  in  moto  cireolare.  Tro- 
valo il  modo  d’avorc  dal  vapore  un  movimento  di  .saliscendi,  è 
naturale  che  in  mollissimi  casi  questo  movimento,  così  come 
sta,  può  già  servire  all’ industria  ; poiché,  per  esempio,  le  ope- 
razioni di  segare , di  limare,  di  battere,  di  cavar  acqua,  consì- 
stono d’ordinario  in  un  semplice  movimento  alternativo  rettili- 
neo. Nondimeno  è assai  più  h'cqucnle  il  caso  che  sì  desideri  di 
trasformare  il  moto  di  va  e vieni  in  un  molo  di  rotazione:  tanto 
più  che,  quando  si  abbia  un  albero  che  gira  continuamente  in 
un  verso,  niente  è più  facile  che  trasformare  alla  sua  volta  questo 
movìmentu  in  mille  altri  modi.  Per  raggiungere  questo  intento 
all’cslremilà  B (lig.  574)  dcH’asla  dello  slanluflb,  mediante  una 


Fig.  574. 


articolazione  o snodatura , si  congiunge  un’  altra  asta , della  la 
biella,  la  quale  si  unisce  allo  stesso  modo  con  una  manovella 
attaccala  all’albero  D della  ruota,  che  si  vuol  mettere  in  movi- 
mento. Dì  tal  maniera,  mentre  lo  stantuflb  si  muove  in  un  senso, 
l’eslremilà  della  manovella  descrive  una  mezza  circonferenza,  e 
quando  esso  cammina  nel  senso  contrario , il  medesimo  punto 
percorre  l’altra  mezza  circonferenza,  e cosi  la  ruota  gira;  e ciò 
avviene  senza  che  l’asta  dello  stapluffo  s’inclini  da  una  parte 
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o dall’allra,  giacché  in  grazia  delle  due  articolazioni  non  è ob- 
bligala a star  sempre  nella  medesima  direzione  colla  biella.  Per 
assicurare  poi  viemeglio  il  molo  rettilineo  dello  slanluflb,  giova 
cbe  l’asta  di  esso  porti  alla  sommità  un  prisma,  che  può  scorrere, 
nel  senso  in  cui  si  move  l’asta  medesima,  fra  due  sbarre  rettilinee 
Asse  EE,  dette  le  guide,  senza  deviare  dall’ima  o dall’altra  parte. 

in  qualche  caso  si  trasforma  il  movimento 
rettilineo  dello  stanluflb  in  un  molo  di  rotazio- 
ne , anche  senza  l’ intermezzo  della  biella , e 
solo  pel  benelicio  della  manovella , congiunta 
coir  estremità  dell’asta  motrice  (fìg.  57o),  so- 
spendendo il  cilindro  ad  un  asse  E,  intorno  al 
quale  esso  oscilla.  Anche  in  questa  maniera 
l’asta  dello  slanlufTo,  mantenendosi  pure  nel- 
l’asse del  cilindro,  può  assecondare  nello  stesso 
tempo  il  molo  della  manovella.  Quando  si 
adotta  questa  disposizione,  la  macchina  si  chia- 
ma a cilindro  oscillante. 

629.  Paralleloip*amino  di  lili^att.  Se  il 
movimento  dello  stantuflb  dev’essere  trasmesso 
alla  biella  per  l’intermezzo  di  un  bilanciere,  so- 
migliante a quello  BB  ( fìg.  565)  della  macchina 
a semplice  elTetlo  di  Wall,  bisogna  aggiungere 
ancora  una  cosa  al  meccanismo.  Qualora  l’asta 
dello  stantnfTo  si  unisse  immediatamente  ad  una 
estremità  del  bilanciere,  c la  biella  si  congiun- 
gesse coll’altra,  è chiarissimo  che,  siccome  l’e- 
slremitù  del  bilanciere,  movendosi,  descrive  un 
arco  di  circonferenza,  cosi  l’asta  dello  slanlufTo,  per  seguitarne  il 
movimento,  dovrebbe  inclinarsi  or  dall’iina  ed  or  dall’altra  parte. 
Per  rimediare  a questo  inconveniente,  Wall  imaginò  il  notissimo 

suo  parallelogrammo.Sup- 
poni.lmo  che  0 (lig.  576) 
sia  il  fulcro  del  bilanciere: 
al  punto  di  mezzo  C della 
semilunghezza  del  hilan- 
cierc,  ed  all’estremità  A 
uniamo,  per  mezzo  di  una 
articolazione  o snodatura, 
due  pezzi  egualmente  lun- 
ghi  CD  ed  AB,  e congiun- 
giamo allo  stesso  modo  i loro  estremi  D c B con  una  terza 
asta  DB,  in  modo  da  costituire  un  parallelogrammo  ACDB.  Per 
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poco  che  si  riflclla,  s’inlende  che  se  nel  niovimenlo  del  bilan- 
ciere, menlre  il  punto  C descrive  un  arco  di  circonferenza  di 
raggio  ()(],  si  obbliga  il  punto  I)  a moversi  parimenti  lungo  un 
arco  eguale,  il  punto  di  mezzo  F dcH’asla  CD  percorrerà  una 
linea  reità.  Imperocché  nell’ipotesi  falla,  quando,  per  esempio,  il 
bilanciere  va  dall’alto  al  basso,  il  punto  C si  sposta  a sinistra 
per  una  certa  (piantila,  ed  il  punto  D invece  si  porta  a destra 
per  un  trailo  eguale,  e per  conseguenza  il  punto  di  mezzo  F non 
devia  nè  dairuna  nè  dall’altra  parie,  ma  cammina  lungo  una 
linea  rolla.  Ma  se  F descrive  una  linea  retta,  anche  il  punto  B 
si  troverà  nella  medesima  circostanza;  giaccFiè  questo  punto,  nelle 
proporzioni  date  all’apparato,  percorre  una  linea  parallela  al  cam- 
mino di  F.  Infatti  i Ire  punii  0,  F,  B,  nel  niovimenlo  del  sistema, 
si  manicngono  in  linea  rolla;  perchè  AB,  eguale  a CI),  è doppio 
di  CF,  ed  anche  O.V  è doppio  di  OC.  Onde  il  punio  B si  man- 
lenga  sulla  linea  OF,  essendo  fìsso  il  punto  O,  deve  camminare 
in  direzione  parallela  ad  F.  Se  pertanto,  slancio  le  cose  come 
le  abbiamo  supposte,  al  punto  B si  congiunge  l’àsta  dello  slan- 
tuflb  , saremo  ceni  che  dessa  potrà  moversi  in  linea  rolla,  in- 
dipendentemente dal  movimento  curvilineo  del  bilanciere.  Tutta 
l’arlc  adunque  di  ottenere  questo  elTello  si  riduce  a determinare 
il  molo  circolare  del  punto  I).  Ma  chi  non  vede  che  a cifi  basta 
unire  al  punto  I)  l’asta  FI)  articolala  in  F?  Fd  ecco  che  allora 
l’elTello  del  parallelogrammo  sarà  completo. 

G50.  Volante.  Qualunque  pere')  sia  il  congegno  adoperalo 
a Irasmellere  il  moto  dello  slantufTo  ad  una  ruota,  qualora  la 
macchina  fosse  quale  polele  ora  imaginarla  da  voi  stessi,  dessa 
non  avrebbe  un  movimento  uniforme,  supponendo  pure  che  tale 
sia  (per  etrelto  del  dislribulore  ) il  molo  (lello  slantufTo  ; giacché 
la  manoVella  non  è sempre  egualmente  favorevole  aH’azione  della 
macchina.  Quando  la  biella  é presso  che  perpendicolare  alla  ma- 
novella, la  macchina  ha  la  massima  cITicacia  per  movere  la 
ruota  ; ma  questa  eflìcacia  va  indebolendosi  a misura  che  la  ma- 
novella si  appressa  ad  essere  sulla  stessa  direzione  della  biella, 
ed  allora  la  macchina  non  ha  assolutamente  alcuna  forza  per 
girare  la  ruota;  sicché  .se,  per  ipotesi,  la  macchina  al  primo  molo 
dello  slanlulTo  si  Irova.s.se  in  tale  posizione,  essa  non  potrebbe 
moversi.F  vero  che,  a movimento  slabililo,  la  manovella  oltrepassa 
per  inerzia  queste  due  posizioni,  che  i pratici  chiamano  jìunti 
morti  o istanti  critici;  ma  ciò  non  toglie  che  il  molo  della  ruota 
vadi  periodicamente  cambiando  di  velocità.  Per  rimediare  a questo 
inconveniente,  generalmente  si  danno  alla  macchina  due  cilindri, 
due  stanlu/Iì,  e quindi  due  manovelle  di.sposic  fra  loro  ad  angolo 
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rollo,  di  maniera  che  quando  l’iina  è perpendicolare  alla  propria 
biella,  l’alira  sia  parallela,  e perciò  meni  re  i’mia  si  trova  in  un 
istante  critico,  l’altra  è ad  uno  dei  punti  di  niassiina  forza.  Tut- 
tavia, quando  ciò  non  sia  possibile,  oppure  si  esiga  una  somma 
regolarità  nel  moto  della  macchina , all'albero  principale  di  essa 
si  applica  un  volante,  cioè  una  ruota  di  gran  diameiro  c di  molla 
massa,  la  cui  parte  principale  è regolarmente  distribuita  lungo  la 
circonferenza.  Le  diflerenzc  di  velocità  nel  movimenlo  periodico 
della  mauovella,  e tutti  gli  altri  cambiamenti  clic  possono  avvenire 
nella  grandezza  della  potenza  e della  resistenza,  si  distribuiscono 
nella  massa  del  volante,  c cosi  fra  certi  limiti  hanno  poca  o nes- 
suna iniluenza  sulla  regolarità  del  moto  della  macchina.  .Si  dice 
pertanto  che  il  volante  è per  la  macchina  un  serbatojo  di  moto; 
giacché  quando  l'ellicacia  del  motore  diminuisce,  il  \olante,  che 
possiede  tutta  la  quantità  di  moto  ricevuta  precedentemente,  con- 
tinua a girare  l’albero  a cui  è annesso,  con  eguale  o ben  poco 
diversa  energia;  e se  l’azione  del  motore  accresce,  dovendo  l’au- 
mentu  ripartirsi  a tutti  i pezzi  che  si  movono  simultaneamente, 
ogni  parte  ne  riceve  una  porzione  tanto  minore  quanto  maggiore 
è la  massa  del  volante. 

(!.)1.  .Ylaffliiiiu  a doppio  elT«‘<lo  di  l>%'a<i.  Conosciuti 
una  volta  gli  clementi  essenziali  di  una  macchina  a doppio  ef- 
fetto, adesso  possiamo  supporre  di  metterli  assieme  nella  ma- 
niera concepita  da  Watt.  La  figura  577  ve  ne  mostra  il  disegno. 


l’ig.  577. 


DioULr  (jOOgIc 


densalore  e.  Il  inovimeiilu,  così  prudoUo  nell’asta  C (lìg.  577) 
dello  stanlufTo,  viene,  per  mezzo  del  parallelogrammo,  comuni- 
calo all’estremo  D del  bilanciere  DF,  alla  biella  G ed  alla  ma- 
novella fissata  all’albero  principale  K.  della  macchina.  A questo 
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Il  vapore  della  caldaja,  pel  tubo  a,  arriva  al  distributore  66,  e 
di  qui  entra  nell’una  o nell’altra  delle  due  camere  del  cilindro  A, 
e poscia,  per  dissotto,  si  porla  nel  tubo  d (fig.  578)  e nel  con- 
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medesimo  albero  è applicato  il  volante  F^L,  e l’eccentrico,  che, 
mediante  il  sistema  ss,  serve  a movere  l’asta  del  dislribntore. 
In  S è rappresentato  il  regolatore  a forza  centrifuga,  mosso  dal- 
l’albero principale  K della  macchina  (lig.  578)  per  l’ intermezzo 
di  una  xorreggia  x senza  line  (114),  e coll’asta  z unito  ad  un 
sistema  di  leve  applicalo  alla  valvola  che  si  vede  presso  o.  I.a 
chiave  g serve  a regolare  il  getto  dell’acqua  fresca,  che  dal  lino 
passa  nel  condensatore  e.  Questo  lino  viene  alimentalo  dalla 
tromba  q,  che,  mossa  dal  bilanciere,  a cui  si  congiunge  per 
mezzo  delTasla  Q (fig.  577),  estrae  l’acqua  da  un  pozzo  o da 
qualunque  altra  sorgente,  e la  porla  nel  tubo  F (tìg.  578).  l/acqua 
calda,  che  si  accumula  nel  condensatore,  lungo  là  valvola  k,  è 
aspirata  nel  recipiente  laterale  e condotta  all’esterno  dalla  tromba 
ad  aria  h,  unita  parimenti  al  bilanciere  per  l’asla  I'  (lig.  577). 
Una  porzione  di  quest’acqua  però  è traila  nel  tubo  nn  (fig.  578), 
per  effetto  della  tromba  alimentatrice  m (la  cui  asta  nell’ altra 
figura  è rappresentala  in  U),  c spinta  nell’alto  medesimo  nel 
tubo  ap,  da  cui  passa  nella  caldaja  a ri.sarcire  il  consumo  del- 
l’acqua che  si  cambia  in  va(u>rc. 

La  macchina  di  Wall  venne  in  seguito  modificala  : se  ne  co- 
struirono altre  più  semplici,  che  però  non  dilTeriscono  essenzial- 
mente da  essa.  Attualmente  le  macchine  in  uso  sono  quasi  sempre 
ad  alta  pre.ssiene,  e senza  condensazione;  ed  alle  diverse  parli 
del  congegno  si  danno  disposizioni  variale  a mille  guise,  secondo 
r intento  a cui  deve  servire  e secondo  le  località.  Quanto  vi  ho 
esposto  può  darvi  una  idea  abbastanza  esalta  del  principio  fon- 
damentale; e con  ciò  io  credo  d’aver  adempito  al  mio  assunto. 
Passo  perlanlo  alla  descrizione  delle  macchine  locomolive. 

l.ioeomo<ive.  A'elle  locomotive  mancano  il  bilanciere, 
il  piirallelogrammo,  il  volante  ed  il  moderalore  a forza  centri- 
fuga: vi  sono  due  cilindri,  somiglianti  a quelli  delle  altre  mac- 
chine, e per  conseguenza  due  slantufli  e due  aste  che,  per  mezzo 
delle  rispettive  bielle,  si  uniscono  alle  manovelle  fissate  alle  due 
ruote  motrici:  la  disposizione  del  generatore  però  è cambiala. 
Esso  è pure  di  forma  cilindrica , ma  non  ha  i bollilori  ; ad  un 
estremo  si  estende  in  modo  da  circondare  per  ogni  parie  una 
cavità  M (fig.  579),  eccetto  che  al  basso.  Questa  cavità  è il 
focolare.  L’apertura  q serve  a gettare  il  combustibile  sul  f(»ndo 
traforalo  di  .M,  o graia,  ove  l’aria  arriva  da  una  larga  apertura, 
che  si  trova  fra  la  grata  ed  il  ceneratojo,  c può  variare  di  gran- 
dezza od  anche  essere  chiusa.  Onde  aumentare  la  superficie 
dell’acqua  a contatto  del  fuoco,  la  parte  inferiore  della  caldaja 
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è allraversala  da  molli  lubi  robuslissimi,  clic  si  denominano  le 
canne  a fuoco.  \e  quali  dal  focolare  vanno  all’eslremm  opposta 
della  caldaia.  La  fiamma  passa  per  questi  tubi  ed  esce  nella 


cassa  del  camino.  La  parte  superiore  della  caldaja  comunica  colla 
torre  a vapore  0,  dalla  cui  sommilà  parte  il  tubo  a vapore  I, 
che  allravcrsa  longitudinalmente  la  caldaja , ed  arrivato  alta 
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cassa  del  camino  si  biforca  e Icrniioa  nei  due  dislribulori  a cap- 
petlo.  unili  ai  due  cilindri  della  macchina.  Il  vapore,  dopo  d'aver 
servilo  a movere  gli  slanlufli,  sfugge  per  due  condotti,  che  par- 
tono dalla  cassetta  del  distributore,  e si  riuniscono  (fig.  380) 
alla  base  del  tubo  del  camino  ove 
sboccano;  c cosi  il  vapore  adem- 
pie ad  un  altro  ollicio,  cioè  a <|ucllo 
di  attivare  la  correnlu  dell'aria  nel 
camino,  e per  conseguenza  anche 
la  comliuslionc  nel  focolare.  i*er 
regolare  il  passaggio  del  vapore 
dalla  caldaja  alla  maccliina  pro- 
priamente detta,  alla  base  della 
torre  a va|)ore  è fermato  un  cer- 
chio, che  ne  occupa  tutta  la  se- 
zione, <‘d  è diviso,  da  due  diametri 
perpendicolari,  in  quattro  parti 
eguali:  due  opposte  sono  aperte, 
e le  altre  due  otturate.  .VI  «lissopra 
di  (|uesto  disco  Turalo  bavvene  un 
altro  eguale  al  primo,  e capace  di 
girare  sopra  di  esso:  il  maccliinista 
lo  può  movere  per  mezzo  del  ma- 
nubrio T (lig.  .i79).  Ciò  |)osl(», 
cliiccbessia  indovina  il  buon  etTctlu 
di  questo  sentplicissiino  congegno. 

Quando  le  aperture  dei  due  dischi 
coincidono  esallamenle,  entra  nella 
macchina  la  massima  (|iiantilà  di  vapore;  e se  invece  il  disco  mo- 
bile dista  da  questa  posizione  per  un  quarto  di  giro,  viene  inter- 
rotta ugni  comunicazione  fra  la  caldaja  ed  il  cilindro:  mantenendo 
pertanto  il  congegno  in  una  posizione  intermedia, ^più  u meno 
lontana  <laH'uno  o dall'altro  limite,  si  può  variare  moltissimo  la 
quantità  di  vapore  che  si  ammette  nella  macchina. 

il  distributore  di  ciascheduno  dei  due  cilindri  è qui  ancora 
mosso  per  effelto  di  un  eccentrico  F,  posto  sull'asse  della  ruota 
principale.  L’asta  G di  <|Hestu  eccentrico  termina  in  una  for- 
chetta h,  che  nei  suo  molo  allernalivu  afferra  l'estremo  inferiore 
di  una  leva  II  (lig.  382),  e,  spingendolo  innanzi  od  indietro, 
move  in  senso  contrario  l'asta  K del  cappello  chiuso  nella  sca- 
tola L.  Importando  però  che  la  macchina  sia  capace  di  as- 
sumere tanto  il  moto  diretto  quanto  il  retrogrado,  si  dà  alla 
cosa  una  disposizione  un  po’  diversa  da  ({uella  che  potete 
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imnginarvi  per  quanto  vi  ho  detto.  Sull’ alberod  ella  ruota  prin- 
cipale, per  ogni  distributore,  si  fermano  due  eccentrici,  in  po- 
sizioni opposte,  di  maniera  che  le  due  aste  annesse  non  sono  mai 
spinte  roiitemporaneamenle  nel  medesimo  senso.  Queste  aste  ter- 
minano pure  in  due  forchette  6 e 6'  ( lig-  579),  ma  disposte  in 
senso  contrario  (in  modo  cioè  che  raperlura  dell’iina  si  rivolga 
all’alto,  e quella  dell’altra  guardi  al  basso),  e sostenute  ad  una 
certa  altezza  da  una  leva  angolare  ede,  alla  quale  si  uniscono 
ambedue  con  un  tirante.  La  leva  ede  ha  il  fulcro  in  rf.  ed  il  mac- 
chinista può  imfverla  per  mezzo  di  una  seconda  leva  angolare, 
articolata  in  c,  il  cui  braccio  maggiore,  che  si  allunga  lino  al 
dissopra  del  focolare,  è'lìguralo  in  f.  Le  due  forchette  b e 6', 
sotto  l'impulso  della  leva  ede,  possono  successivamente  imboc- 
care il  bottone  applicato  suiresiremità  inferiore  della  leva  II 
( lìg.  ,582).  Se  pertanto  il  macchinista  gira  la  leva  ede  in  un 
senso  o nel  senso  opposto,  sicché  il  cappello  del  distributore 
passi  avanti  od  indietro  nella  scatola,  e per'  conseguenza  il  va- 
pore cominci  ad  entrare  nel  cilindro  ed  a premere  lo  stantufTo 
dalla  parte  anteriore  o dalla  posteriore,  la  macchina  natural- 
mente si  moverà  in  una  direzione  o nella  dirézi(»ne  opposta. 
Attualmente  si  dà  al  meccanismo  un’altra  disposizione.  Invece 
di  dare  una  forchetta  ad  ognuna  delle  aste  dei  due  eccentrici,  si 
uniscono  queste  due  aste  G e G'  (lig.  581),  per  mezzo  di  una 


piastra  avente  la  forma  di  un  arco  di  cerchio,  nella  quale  è pra- 
ticata una  fessura  simile  bb'.  In  questa  fessura  può  scivolare  il 
bottone  m dell’estremo  di  II  (fìg.  582).  Si  capisce  come,  por- 
tando innanzi  od  indietro  l’asta  f,  il  punto  e si  sposta  con  essa, 
ed  il  punto  c della  leva,  mobile  intorno  a d,  si  alza,  oppure  si 
abbassa  ; c per  conseguenza  il  bottone  m,  ed  insieme  il  braccio 
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della  leva  a cui  è unito,  si  porta  sulla  direzione  dell’ima  piut- 
tosto che  dell’altra  delle  aste  GG' dei  due  eccentrici.  Tali  aste 
si  movono  in  senso  contrario,  e il  bottone  m si  sposta  con  quella 
sulla  cui  direzione  esso  si  trova,  quindi  si 'porta  innanzi  od  in- 
dietro a seconda  che  si  move  coll’asta  che  va  innanzi , oppure 
con  quella  che  torna  indietro. 


Una  locomotiva  è provveduta,  come  ogni  altra  macchina,  di 
un  tubo  a livello  e delle  chiavi  di  prova,  onde  si  possa  cono- 
scere ad  ogni  istante  il  livello  dell’acqua  nella  caldaja;  ha  pari- 
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menti  un  manometro  che  indica  la  tensione  del  vapore;  e porta 
due  valvole  di  sicurezza  RU  (Iìk.  579),  caricale  da  due  molle 
a spira  SS.  In  iS  (lijr.  5H;2)  è rappresenlalo  un  lisdiielto  che 
serve  |>cr  avvisare  dell’anivo  della  macchina:  è simile  a (|uello 
del  galleggiante  a (ischio  d’allarme  già  descritto,  ma  ha  per  so- 
prajtpiù  un  rubinetto,  che  può  essere  aperto  ad  arbitrio  del  mac- 
chinista. L’ac(|ua  proveniente  dal  tubo  00,  congiunto  ai  serba- 
toio, posto  sulla  locomotiva- di  provvigione,  detta  il  /ewder,  entra 
nella  caldaja  pel  tubo  p;  e vi  è «spinta  da  una  trond)a  alimen- 
latrice  collocata  fra  il  tubo  00  ed  H tubo  Il  cor|>o  di  una  si- 
mile tromba  è un  vaso  ABCD  (lig.  583),  ìq  cui  termina  il  tubo  00, 
c comincia  il  tubo  p.  Dal  mezzo  del  recipiente  parte  il  tubo  KF, 
entro  cui  scorre  uno  stanlufTo  S , la  cui  asta  m è unita  colla 
biella  della  macchina.  Da  una  parte  e dall’altra  della  bocca  del 
tubo  FF,  nel  corpo  di  tromba,  vi  sono  due  valvole  composte  q 
ed  n a palla  ed  a sportello  (185).  (Quando  lo  slantulTo  S è tratto 
verso  l’esterno,  rac(|ua  del  tubo  0 penetra  in  E;  e (|uaudo  in- 
vece quello  slanliiiro  e sf)inlo  in  senso  contrario,  l’acqua  è sol- 
levala in  p.  ' 


f 


La  macchina  locomotiva  descritta  fu  imaginala  da  Slepbenson: 
però  la  bella  idea  di  attraversare  la  caldaja  con  una  serie  di 
tubi,  onde  accrescere  la  superficie  dell’acqua  a contatto  della 
fiamma,  è di  .Segiiin. 

Macchine  locomohili.  Una  macchina  fissa  falla  in  modo  da  poter 
essere  facilmente  trasportala  da  un  luogo  ad  un  altro,  ossia 
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disposta  sopra  un  carro  ordinario  a quallrp  ruote,  chiamasi  loco- 
mobile. La  figura  584  ve  ne  rappresenta  un  esempio. 


1)33.  L.i»voro  motore,  teorieo  — ed  effettivo.  Per  ghi- 
dicnre  (IcH’iinportanza  di  unii  miicchina,  bisogna  calcolare  il  la- 
voro, ossia  il  numero  di  cliilugramiuclri , eh' essa  vale  a Com- 
piere in  un  tempo  delerminalo.  Ciò  lo  si  può  fare  teon'camenle,  • 
quando  si  conoscano  le  dimensioni  del  cilindro  e la  tensione  del 
vapore;  oppure  euperi mentalmente,  per  mezzo  del  freno  dinamo- 
metrico nel  primo  caso  si  lia  il  lavoro  motore  teorico, 

e nel  secondo  si  ottiene  il  lavoro  motore  effettivo.  Ma  ciò  non 
basta  a fare  un  giudizio  esalto  della  cosa:  a questo  fine  biso.i'ua 
alleile  confrontare  reffello  che  può  produrre  la  macchina  con 
quello  che  la  macchina  consuma;  cioè  conviene  computare  V ef- 
fetto utile  della  macchina,  il  quale  è tanto  maggiore  quanto  più 
grande  è il  lavoro  eseguito  c minore  la  spesa. 

Vantaggi  relativi  della  condemazione.  Dopo  ciò,  s’intende  fa- 
cilnienlc  come  la  condensazione  sia  per  sè  stessa  utile  alla  niae- 
eliiiia.  Imperocché,  lo  stantuffo  si  move  per  la  differenza  delle 
pressioni  esercitate  sulle  sue  superficie;  è quindi  naturale  che, 
condensando  il  vapore  davanti  allo  stantuffo,  il  movimenta  di 
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questo  viene  acceleralo,  senza  bisogno  di  aumentare  la  tensione 
del  vapore  movente,  e quindi  senza  accrescere  la  quantità  di 
combustibile  consumato.  La  diflercnza  che  risulta  fra  le  tensioni 
del  vapore  alle  due  superlìcic  dello  sianluflb,  per  la  opndensa- 
zione  eseguita  a un  lato,  evidentemente  è proporzionale  alla  ra- 
pidità della  condensazione,  e per  conseguenza  è tanto  maggiore 
quanto  più  freddo  è il  condensatore.  Ma  non  è lo  stesso  del  van- 
taggio che  ne  proviene  alla  macchina;  giacché,  abbassando  viep- 
più la  temperatura  del  condensatore,  accresce  peraltro  la  quan- 
tità di  acqua  che  vi  si  accumula,  quindi  anche  la  forza  che  la 
macchina  deve  consumare  per  estrarre  quest’acqua.  Si  stima  che 
rcffctlo  migliore  si  ottenga  quando  il  condensatore  abbia  una 
temperatura  costante  da  30®  a 35®.  Per  questo  medesimo  motivo, 
elevandosi  di  mollo  la  tensione  dei  vapore  nella  macchina,  dimi- 
nuisce il  profitto  che  si  trae  dal  condensatore.  La  tavola  seguente 
mostra  un  confronto  fra  il  lavoro  prodotto  da  una  macchina  a 
condensazione  e quello  di  un’altra  priva  del  eondensatore. 


Tensione 
del  vapore  in 
atmosfere 

Lavoro  motore  te 
. di  1000  chi 
prodotto  da  un  chil 

Con  condens.  completa 

orico  in  dinamodi 
ogrammetri 
ogrammo  di  vapore 

Senza  condensazione 

• 

Differenza 

i 

17,66 

0,00 

17,66 

2 

18,54 

9,27 

9,27 

i 

19,62 

14,72 

4,90 

(ì 

20,36 

16,96 

3,40 

8 

20,90 

18.29 

2,61 

' 10 

21,33 

. 19,22- 

2,13 

Tensione 

Effetto  utile  di  una  caloria 

del  vapore  in 

in  chilogrammetri 

Differenza 

atmosfere 

CuQ  cundens.  completa 

Senza  coDdensazione 

1 

27,57 

. 0,00 

27,37 

2 

28,81 

14,40 

14,41 

4 

30,17 

22,63 

7,54 

6 

51,07 

23,89 

5,18 

8 

31,73 

27,78 

3,97 

10 

' 52,27 

29,03 

3,22 
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Da  ciò  si  deduce  che:  la  condensazione  è necessaria,  come 

già  labbiamo  dello,  quando  la  forza  elastica  del  vapore  non  su- 
pera la  pressione  atmosferica.  2.®  La  condensazione  è utile  fino 
presso  6 atmosfere  circa.  Ma  quando  il  vapore  si  produce  con 
una  tensione  appena  maggiore  di  fi  afmosfere,  la  condensazione 
non  offre  più  un  notevole  vantaggio.  Iniperocehè  reeeesso  di  ef- 
fetto utile  ollcnuto  dalla  condensazione  (il  quale  è di  chilogram- 
melri  5,18  pel  caso  in  cui  il  vapore  sia  sottomesso  alla  pres- 
sione di  6 atmosfere),  si  perde  in  gran  parte  pel  cambio  del- 
Tacqua  nel  refrigerante  e per  vincere  l’ostacolo  che  lo  stanluffo 
incontra  sia  nella  tensione  residua  del  vapore  all’atlo  in  cui  esce 
dal  cilindro,  e sia  nell’ aria  che  svoigesi’ dall’acqua  mano  mano 
eh’ essa  arriva  al  refrigerante.  Se  però  havvi  abbondanza  d’accpia 
che  possa  facilmente  afiluire  al  condensatore,  si  potrà  ancora 
pr*'fcrire  la  condensazione.  Invece  se  l’acqua  fosse  scarsa,  od 
importasse  di  dare  alla  macchina  poco  spazio,  si  dovrebbe  adot- 
tare l’altro  processo  anche  a tensioni  più  basse. 

Vantaggi  dell* espansione.  Finora  abbiamo'  tacitamente  supposto 
che  il  vapore  agisca  sempre  per  spinta,  cioè  che  esso  seguiti  ad 
entrare  nella  camera  del  cilindro,  finché  lo  stantuffo  ha  compita 
la  sua  corsa.  Ma  al  medesimo  scopo  di  ottenere  un  risparmio 
di  forza,  si  pensò  di  disporre  le  cose  in  modo  che  il  vapore 
cessi  di  entrare  nel  cilindro  prima  che  lo  stanluffo  sia  giunto 
alla  fine  dcll%còrsa,  sicché  il  movimento  continui  solo  per  espan- 
sione del  vapore  entralo  nel  cilindro.  Così  si  ottiene  un  movi- 
mento più  regolare  nello  slantulTo,  e si  ha  un  risparmio  note- 
vole di  vapore  e quindi  di  combustibile.  Supponiamo  che  il  va- 
pore cessi  di  entrare  nel  cilindro,  quando  lo  stantuffo  è arrivalo 
ai  due  terzi  della  sua  corsa.  Evfdentcmenlc  si  risparmia  un  terzo 
di  vapore:  é vero  ehe  diminuisce  anche  il  movimento  dello  stan- 
tuffo; ma  (si  badi  bene)  questa  perdila  è minore  del  terzo  della 
forza  primitiva.  Imperocché  nei  primi  due"  terzi  della  corsa  la 
forza  esercitata  sullo  stantuffo  é precisamente  la  stessa,  e (|ueslo 
ci  assicura ^già  i due  terzi  deireffello;  c v’è  poi  da  aggiungere 
il  lavoro  prodotto  nel  rimanente  della  corsa,  il  quale,  sebbene 
sia  molto  jninore  di  quello  che  corrisponde  alla  metà  del  primo 
periodo,  pur  basta  a far  sì  che  l’et]fello  complessivo,  o inedia,  sia 
notabilmente  maggiore  dei  due  terzi  deireffello  che  si  avrebbe 
senza  espansione.  Non  si  creda  però  che  questo  aumento  di  forza 
lo  si^i^bbia  in  fin  dei  conti  dal  nulla:  ognuno  intende  che  il  va- 
pore espandendosi  uscirà  meno  caldo  dal  cilindro,  e per  conse- 
guenza l’acquisto  fallo  non  sarà  altro  che  reffello  del  calorico 
perduto  daL, vapore. 
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Onde  il  vapctre  por  un  cerio  Irallo  adisca  ad  espansione,  si 
imairinarono  diversi  congegni.  Il  più  semplice  è quello  di  Cla- 
pcyron,  il  quale,  facendo  uso  del  dislrihuiorc  a cappello,  fissa 
sugli  orli  del  cappello  medesimo  due  lamine  M,  M ((ig.  383), 

la  cui  larglic/za  è mollo 
maggiore  di  quella  delle  due 
luci  |{  e C.  I*ereiò  ciascuna 
di  qiieslc  due  luci,  quando 
dall’essere  in  comunicazione 
colla  scatola  del  vaport*  passa  a comunicare  colla  cassella  o 
viceversa  da  questa  posizione  passa  a quMla,  rimane  chiusa  per 
un  tempo  più  o meno  lungo.  In  molle  macchine  poi  il  (lislrihu- 
torc  è disposto  in  modo  che  respansione  è variahilp,  e cosi,  a 
seconda  delle  circostanze,  si  può  cominciarla  a un  quarlo,  a un 
terzo,  od  a metà  della  corsa  dello  stanlun'o. 

G34.  .ìinrrhine  ad  aria  ealda.  Sempre  allo  scopo  di  avere 
un  vanla.ggio  economico,  si  tentò  di  sostituire  l'ariti  calda  al  va- 
pore acqueo,  lùicsson  fu  uno  dei  primi  che  fabhricassc  per  ciò 
una  macchina,  di  cui  iidcndo  di  parlarvi  ora.  Essa  si  compone 
tli  un  gran  cilindro  BI>  (fig.  3iS()),  in  cui  possono  scorrere  due 
slantudi  .\  e C,  rigidamente  connessi  per  mezzo  delle  aste  U<(. 
\ metà  circa  del  cilindro  lU),  e proprio  laddove  viene  limitata 
la  corsa  dello  stantulTo  ,\,  vi  sono  due  aperture  aa,  per  cui  la 
capacità  interna  comunica  colla  atmosfera;  ed  alla  l«ise  supcriore 
del  medesimo  cilindro  sono  applicale  due  valvole  ced  e:  la  prima 
apresi  dall’alto  al  basso,  e serve  parimenti  a stabilire  una  via 
di  comunicazione  fra  l’ interno  c reslerno;  e la  seconda  invece 
movendosi  dal  basso  all’alto,  si  apre  in  un  condotto  clic  termina 
nel  scrbalojo  cilindrico  F,  destinalo  a c<*nlcnere  aria  couqncssa. 
Quest’aria,  quando  è aperta  la  valvola  6,  può  penetrare  nella 
parte  inferiore  del  cilindro  HI),  traverso  ad  un  sistema  E di  tele 
metalliche  scaldale  imdtissimo;  e viceversa,  chiusa  la  valvola  ò, 
ed  aperta  la  f,  l’aria  dal  fondo  del  cilindro  può  sfuggire  ncll’al- 
mosfera  lungo  il  tubo  ff. 

Ciò  posto,  s’indovina  facilmente  come  sia  prodotto  il  movi- 
mento deH’asla  E,  unita  alla  parte  inferiore  collo  slantufTo  C,  ed 
all’alto  coir  estremità  di  un  bilanciere.  .Supponendo  otturata  la 
valvola  f,  e permesso  il  passaggio  per  la  valvola  b all’aria  del 
scrbalojo  F,  già  calda,  è naturale  che  questa,  attraversando  il 
sistema  (I,  si  riscalda  vieppiù,  e si  porla  ni  basso  del  cilindtio  IJI), 
ove  solleva  lo  stani uflo  .V  ed  insieme  l’altro  C.  .\llora  l’aria,  che 
si  trova  fra  quest’ ultimo  SlantufTo  c la  base  superiore  del  cilin- 
dro, vieti  spinta  traverso  la  valvola  c,  nel  scrbalojo  F,  e và  a 
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surrogare  I’  aria  di  qui  preccdcnlcmonle  liscila.  Quando  i due 
stanludi  hanno  compii.')  la  loro  corsa,  la  valvola  0#i  chiude,  cd 
in  quella  vece  si  schiude  la  valvola  f;  sicché  l'aria  dal  fondo 
del  cilindro,  Irova  pel  tubo  7 uno  sfogo  neiralmosfcra,  c menire 
il  sistema  dei -due  slanlulli  si  abbassa  di  nuovo,  obbedendo  al 
proprio  peso  od  anche  ad  un  conlra[ipeso,  si  ollura  la  valvola  e, 
c si  apre  l’allra  c:  l’aria  eslerna  liioina  ad. occupare  la  parie 
supcriore  del  cilindro,  e le  cose  si  slahiliscono  come  da  prin- 
cipio. Al  momenlu  in  cui  lo  slanlulTo  A sia  per  loccare  il  fondo, 
la  valvola  f inicrrompe  ancora  la  comnnica/ione  dcirinlcrno  col- 
l’eslerno,  la  vakola  b animelle  niiovamenlc  l'aria  di  F in  B,  e 
lo  SlanlulTo  risale. 


b'ig.  6tt0. 

La  macchina  descrìUa  è a semplice  efl'ello;  ma  è manifesto 
che,  applicandone  un’altra  airesiremilà  opposta  del  medesimo  bi- 
lanciere, e disponendo  le  cose  in  modo  che  le  due  macchine 
agiscano  allernalivamente , si  può  oliencre  un  risultato  analogo 
a quello  di  una  macchina  a doppio  cITctIo. 
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ìiurdin  e Bourgcl  dimostrarono  la  pratica  possibilità  di  sosti- 
tuire l’aria  calda  al  vapore,  anche  per  movere  le  locomotive,  ed 
il  vantaggio  economico  clic  ne  risulterebbe  da  questo  cambio.  Chi 
bramasse  averne  notizia  legga  i fascicoli  del  Comi).  Hend.  del 
6 aprile  1863  - 4genn.  1864  - 21  noveinb.  1864  - e 10  aprile  1863. 

• CAPO  TERZO 

PROPAGAZIONE  DEL  CALORICO. 

633.  In  quanti  modi  il  raloriro  fd  propalili  da  un 
rorpo  ad  un  altro.  Il  calorico  si  propaga  da  un  corpo  ad 
un  altro  in  due  diverse  maniere  : per  contano  o per  raggiamento. 
Dobbiamo  qui  studiare  l’una  e l'altra  cosa  nei  due  seguenti 
articoli. 

ARTICOLO  PRIMO 

PROPAGAZtO.Ve  DEL  CALORICO  PER  CONTATTO. 

636.  Come  h1  Hraldino  i eorpi  per  contatto.  La  comu- 
nicazione del  calorico  per  conlalto  può,  alla  sua  volta,  edeltuarsi 
in  due  modi,  cioè:  Irasmctiendosi  il  calorico  da  molecola  a mo- 
lecola, oppure  passando  successivamente  le  diverse  molecole  del 
corpo  riscaldalo  al  contano  della  sorgente  calorifica.  Nel  primo 
caso  si  dice  che  il  calorico  si  propaga  per  conducibilità , ossia 
per  attitudine  del  corpo,  a trasmetterlo  da  una  sua  molecola  ad 
un’altra,  e nel  sccondo’invcce  si  dice  clic  il  calorico  si  comunica 
per  moto  idrostatico. 

637.  Conducibilità  dei  Holidi.  I corpi  solidi,  in  generale, 
godono  della  massima  conducibilità;  ma  non  I’  hanno  però  tutti 
eguale.  In  alcuni  il  calorico  si  4)ropaga  rapidamente,  e questi  si 
dicono  buoni  conduttori  del  calorico;  ed  in  altri  invece  si 
trasmette  adagio,  c questi  chiamansi  cattivi  conduttori.  I melalli 
d’ordinario  sono  eccellenti  conduttori  del  calorico:  inanifcslano 
tuttavia  notevoli  dilTerenze,  come  si  conosce  dalla  tavola  seguente: 


Argento  . 

100,0 

Ferro  . . 

11,9 

Bismuto  . . 

1,8 

Rame  . . 

75,6 

Accigjo  . . 

11,6 

Lega  di  Rose, 

Oro  . . 

55,2 

Piombo . . 

8,5 

composta  di 

Ottone 

25,6 

Platino  . . 

8;4 

1 di  stagno,  1 

Zinco  . . 

19,0 

Palladio 

6,4 

di  piombo  c 

Stagno.  . 

14,5 

Argentana  . 

6,5 

2 di  bismuto 

2,8 
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I marmi,  le  diverse  pietre,  la  majolica,  la  porcellana,' il  vetro, 
i mattoni,  l’argilla,  ed  in  generale  le  terre  colte,  sono  mediocri 
conduttori  del  calorico;  e pessimi  sono  i legni  secchi,  le  ceneri, 
il  carbone,  la  lana,  la  seta,  il  cotone,  le  piume,  e quasi  tulli  i 
corpi  porosi  c fìnamcntc  divisi.  Anche  i metalli  ridotti  in  polvere 
perdono  la  loro  facoltà  di  condurre  bene  il  calonco;  giacché  in 
tal  caso,  essendo  divisa  la  massa,  tra  le  varie  parli  havvi  «aria, 
che  è un  cattivo  conduttore  del  calorico.  In  alcuni  corpi,  come 
nei  cristalli,  Ja  conducibilità  varia  nelle  varie  direzioni  del  corpo, 
di  modo  che  un  medesimo  corpo  può  condurre  il  calorico  me- 
glio in  un  senso  che  in  un  altro.  Anche  le  piante  conducono 
meglio  il  calorico  nel  senso  dell’altezza,  che  non  nelle  direzioni 
perpendicolari  a questa.  Avvinile  pertanto  che  desse  d’ inverno 
perdono  meno  calorico,  d’estate  ne  ricevono  di  più;  perchè  il 
terreno,  col  quale  comunicano  più  facilmente,  d’inverno  è meno 
freddo  c d’estate  è più  caldo  dell’aria. 

Per  determinare  i diversi  gradi  di  conducibilità  dei  corpi, 
vi  sono  varj  metodi,  quali  più,  quali  meno  precisi.  Il  metodo  più 
semplice  è quello  del  senso  del  tallo.  Tutti  sanno  che  un  corpo 
ci  sembra  caldo  o freddo  in  quanto  ci  dà  o ci  leva  calorico; 
sicché  un  corpo,  alla  stessa  temperatura,  ci  può  parere  ora  caldo 
ed  ora  freddo,  sol  che  varj  la  temperatura  della  nostra  mano. 
E per  questo  motivo  che  I'  acqua  dei  pozzi  nell’  estate  appare 
fredda  c nell’inverno  calda,  benché  sia  sempre  prcss’ a poco  alla 
stessa  temperatura.  Racconta  il  celebre  Ulloa  che  quando  due 
viaggiatori,  l’uno  partito  dal  porlo  di  Guayaqiiil  nel  Perù,  c l’al- 
tro disceso  dai  monti  delle  Ande,  vengono  ad  incontrarsi  nel  me- 
desimo tempo  a Tarigagua,  sentono  la  temperatura  di  questo 
luogo  affatto  diversamente.  Quello  che  vicn  dai  monti  prova  un 
tale  caldo  che  ama  vestirsi  soltanto  di  leggerissimi  abili;  l’altro 
trova  un’aria  così  rigida  ed  un  freddo  così  penetrante  che  sì  ri- 
copre di  vesti  grossissime:  al  primo  l’acqua  del  fiume  riesce  caldis- 
sima, ed  al  secondo  quest’ acqua -medesima  pare  cotanto  fredda 
che  gli  spiace  tuffarvi  la  mano.  Ciò  dipende  dall’csser  stato  l’uno 
accostumato  ad  una  temperatura  pi^i  bassa,  c l’altro  ad  una  più 
alla  di  quella  del  luogo  ove  si  trovano.  Ma  nè  tulli  i corpi  che 
si  trovano  ad  una  stessa  temperatura  inferiore  a quella  della 
nostra  mano  ci  sembrano  egualmente  freddi;  né  tutti  quelli  che 
sono  ad  una  medesima  temperatura  più  alla  della  nostra  ci  ap- 
pajono  egualmente  caldi.  Così,  a pari  temperatura,  un  metallo 
ci  sembra  di  gran  lunga  più  freddo  o più  caldo  di  un  legno. 
Già  s’intende  esser  questo  un  effetto  della  diversa  conducibilità 
dei  due  corpi , ossia  della  prontezza  colla  quale  la  massa  del 
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corpo  leva  o dà  calorico  alla  parie  toccata  dalla  nostra  inano. 
Di  qui  appare  che  toccando  conleinporaneainenle  due  corpi,  po- 
tremo decidere  del  più  o del  meno  di  conducibilità,  dalla  sen- 
sazione che  ne  abbiamo.  Però,  onde  giudicare  rellamenle,  è 
d’  uopo  che  i due  corpi  sieno  ad  eguale  temperatura  (cioè  a 
quella  dell’aria  ambiente),  e siinicienlemenle  estesi,  adinchè  nelle 
parti  lontane  dal  contatto  si  mantengano  alla  temperatura  del 
luogo. 

Termometro  di  contano.  Un  altro  metodo  assai  (comodo,  spe- 
cialmente per  conoscere  la  conducibilità  delle  slolTe  e delle  la- 
mine, è (|uello  dell’uso  d'uno  strumento  imaginalo  da  Fouricr, 
e da  lui  appellato  termometro  di  contatto.  Consiste  questo  in 
un  tronco  di  cono  cavo,  formato  di  ferro,  chiuso  alla  base  in- 
feriore da  una  pelle  sottile,  che  vi  sta  tesa,  e terminato  alla 
parte  superiore  da  un  tubo  similmente  di  ferro.  Il  vaso  che  ne 
risulta  è ripieno  di  mercurio,  ed  ha  in  mezzo  un  termometro, 
che  col  bulbo  di-scende  fin  verso  la  metà  della  parte  conica.  Per 
usarlo,  si  riducono  i corpi  da  cimentarsi  alla  forma  di  lamine 
sottili , c quindi  si  pongono  sopra  un  pianò  di  marmo  ; poscia 
vi  si  soprappone  lo  strumento,  riscaldato  precedenlemente  sino 
ad  una  temperatura  determinala  ; ed  in  fine  si  osserva  il  tempo 
che  esso  impiega  a ralTreddarsi  di  un  certo  numero  di  gradi: 
quanto  maggiore  è questo  tempo,  tanto  minore  è la  conducibi- 
lità. È però  da  notarsi  che  anche  questo  metodo,  come  il  pre- 
cedente, non  può  dare  che  il  più  ed  il  menu,  ma  non  già  le 
conducibilità  espresse  in  numeri. 

.Apparato  d’ Int/enlioiisz.  Per  determinare  i rapporti  numerici 
delle  conducibilità  qualche  volta  si  adopera  l’apparato  d’Ingcn- 
housz.  Figuratevi  una  cassetta  di  latta,  in  una  parete  della  quale 
siano  falli  alcuni  forellini,  tulli  alla  stessa  altezza,  ed  in  essi  siano 
piantati  alircllanli  cilindretti  di  materia  diversa  ( lig.  :i87  ).  Questi 

cilindretti  abbiano  tutti  eguale  la  gros- 
sezza c la  lunghezza,  e siano  coperti  di 
uno  strato  sottile  ed  uniforme  di  cera. 
Qqiindu  si  riempie  la  cassetta  <li  acqua 
bollenlc,  la  cera  non  si  fonde  colla  stessa 
rapidità  c nella  stessa  quantità  su  tutti 
i cilindretti:  quelle  sostanze  che  sono  buone  conduttrici  trasmet- 
tono ben  presto  il  calorico  loro  comunicalo  dall’acqua,  e la  cera 
si  fonde  con  maggior  rapidità  ed  a maggior  distanza  dalla  cas> 
sella , che  non  sulle  altre. 

Apparato  di  Desprelz.  Il  metodo  d’ Ingcnhousz  sarebbe  quanto 
facile  allretlanlo  esatto,  se  il  calorico  che  penetra  in  un  corpo  da 
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un  la(o  si  Irasmellesse  iolalinente  neirìnlerno  del  corpo,  e non 
si  dispei'dosse  anche  parzialmente  aireslerno.  Ma  siccome  ì corpi 
che  meglio  conducono  il  calorico,  scoprendosi  pei  primi  e per 
quanlìtù  maggiore,  perdono  calorico  per  raggiamcnlo  più  degli 
altri,  cosi  il  confronto  non  può  essere  rigorosamente  esatto.  E!p- 
però  Despretz  faceva  uso  di  una  sbarra  prismatica  (hg.  588),  in 
cui  erano  praticiite,  di  decimetro  in  decimetro,  alcune  piccole  ca- 
vità; riempiva  di  mercurio  queste  cavità,  in  ciascuna  di  esse 
immergeva  un  termometro , e poi  scaldava  un  estremo  della 
sbarra.  Alloi*a,  com’è  manifesto,  le  colonne  termometriche  ascen- 
devano successivamente,  partendo  dalla  parte  scaldala,  e si  fer- 
mavano ad  altezze  lìsse,  ma  decrescenti.  Variando  le  sbarre , il 
mercurio,  nei  diversi  termometri,  si  alzava  a punti  diversi,  c dit 
ciò  Despretz  deduceva  il  relativo  grado  di  conducibilità  della 
sostanza  di  cui  erano  formate  le  sbarre. 


Legge.  Per  ogni  spranga  poi  Despretz  veriheò  la  legge  enun- 
ciala per  la  prima  volta,  da  Lambert  di  Berlino,  che  « quando 
le  distanze  dalla  soigentc  ciescono  in  progressione  aritmetica, 
gli  eccessi  di  temperatura  sull’ai  ia  ambiente  decrescono  in  pro- 
gressione geometrica  «.  Questa  legge  però  non  si  verifica  rigo- 
rosamente che  per  alcuni  metalli,  quali  l’oro,  Targento,  il  platino 
ed  il  rame;  essa  è soltanto  approssimativa  per  gii  altri  metalli; 
e non  può  per  nulla  applicarsi  ai  corp^ non  metallici. 

658.  CoiidiieibilUà  dei  liquidi.  I liquidi,  generalmente, 
sono  cattivi  conduttori  del  calorico.  Si  può  verificarlo  in  diverse 
maniere.  Se , per  esempio,  in  un  vaso  pieno  d’  acqua  si  mellc 
al  fondo  un  termometro,  ed  alla  superficie  s’immerge  un  altro 
vaso  clic  contenga  acqua  bollente  od  olio  scaldalo  a 200®  o 300®, 
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si  osscrva'chc  il  tcrmomclro  inferiore  si  scalda  pochissimo.  Un’al- 
tra esperienza,  a prima  giunta  mollo  strana,  che  serve  a pro- 
vare la  stessa  cosa  ò (juella  di  collocare  un  pezzo  di  ghiaccio 
.al  fondo  d’un  tubo  di  vetro,  pieno  d'acipia  (tig.  .*{89),  e poi  di 

riscaldarlo  airesiremilà  superiore  con 
una  fiamma  ad  alcool,  lenendolo  leg- 
germente inclinalo.  Se  il  tubo  è un  po’ 
lungo,  l'ac(|ua  all’alto  arriva  a bollire, 
prima  che  il  ghiaccio  si  fonda.  Che  se 
i lìquidi  esposti  al  fuoco,  nella  mag- 
gior parte  dei  casi,  si  scaldano  pron- 
tamente, ciò  non  avviene  per  condu- 
cibilità, ma  per  moto  idrostatico.  Im- 
perocché il  modo  ordinario  di  scaldare 
un  liquido  è d’applicare  il  fuoco  dis- 
solto al  vaso  che  lo  contiene;  quindi 
gli  strati  al  fondo,  divenuti  più  leg- 
geri pel  calorico  ricevuto,  si  innal- 
zano, ed  al  loro  posto  concorrono  altri 
strati  ancora  fr«‘ddi:  e cosi  nasce  una 
vera  circolazione  di  lH|UÌdo  caldo  cbé  sale  da  un  lato,  e di  liquido 
meno  caldo  che  scende  dall’altro.  Onesto  movimento  interno  di 
un  liquido  che  si  scalda  si  può  rendere  visibile,  versandolo  in 
un  vaso  di  vetro,  c mischiandovi  qualche  polvere  che  vi  stia 
sospesa.  Tosto  che  viene  acceso  il  fuoco  sotto  al  vaso  (lig.  590), 
si  scorgono  le  correnti  che  ascendono  e quelle  che 
discendono.  Per  conseguenza,  applicando  il  fuoco 
ai  liquidi  in  modo  da  impedire  il  movimento  idro- 
statico, come  abbiamo  fallo  nelle  due  precedenti 
esperienze,  si  vede  cb’essi  tardano  molto  a scal- 
darsi. Quantunque  però  sia  debolissimo  il  poter 
conduttore  dei  liquidi,  esso  non  è alTatlo  nullo, 
come  voleva  Rumfort.  DilTalli,  se  in  un  vaso  di 
notevole  altezza  pieno  d’ acqua , si  dispongono 
alcuni  termometri  a diverse  profondità,  e sulla  su- 
perficie del  liquido  si  versa  e si  accende  uno  strato 
di  alcool,  si  osservabile,  sebbene  lentamente, 
pure  anche  i termometri  i più  bassi,  nel  seguilo 
dell’esperimento  indicano  un  piccolo  aumento  di 
temperatura.  Anzi  Desprelz,  con  una  esperienza  analoga  trovò 
cìie  il  calorico  si  propaga  rnei  liquidi  colla  stessa  legge  che  nelle 
sbarre  metalliche,  quantunque  la  loro  conducihililà  sia  incompa- 
rabilmente minore. 
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Un  fatto  poi  che  prova  evidentemente  come  lo  stato  liquido  non 
sia  incompatibile  colla  conducibilità  pel  calorico,  è c^e  il  mercurio 
si  mostra  dotato,  per  un  buon  grado,  di  questa  proprietà.  No- 
velle esperienze,  ideate  da  Gripon  (Comp.  Rend.,  9 luglio  1866), 
mostrarono  che  il  poter  conduttore  del  mercurio  è 0,407  di 
quello  del  piombo;  e confrontandolo,  come  si  fa  d’ordinario, 
eolia  conducibilità  dell’  argento,  rappresentata  da  100,  esso  sa- 
rebbe espresso  da  3,54.  Scaturisce  di  qui  che,  in  ordine  alla 
conducibilità  pei  calorico,  il  mercurio  vien  pure  dopo  gli  altri 
metalli,  ma  sta  avanti  al  marmo  ed  al  carbone  delle  storte  a gas. 

639.  Conducibilità  dei  g;as.  Il  calorico  nell’ aria  e negli 
altri  gas  si  propaga  precisamente  come  nei  liquidi,  vale  a dire 
per  mezzo  di  correnti  ascendenti  e discendenti,  la  cui  esistenza 
può  verificarsi  sperimentalmente.  Il  fumo,  i pezzettini  di  carta 
abbruciata  e tutte  le  sostanze  leggeri,  che  possono  essere  traspor- 
tate dall’aria  in  moto,  servono  a dimostrare  questa  cosa.  Il  mo- 
vimento idrostatico  negli  aeriformi  si  stabilisci  mollo  più  facil- 
mente che  nei  liquidi,  per  elTelto  della  loro  poca  densità  e della 
loro  grande  dilatabilità.  Se  poi  i gas  siano  o no  conduttori  del 
calorico  è difficile  il  deciderlo  esperimentalmente.  Pare  che  essi 
abbiano  pure  una  tenue  conducibilità,  ma  è ben  poca  cosa,  e 
minore  di  quella  dei  liquidi.  Dalla  poca  conducibilità  dell’aria 
dipende,  come  abbiam  detto,  la  resistenza  che  oppongono  alla 
propagazione  del  calorico  molte  sostanze  porose,  sottilmente  di- 
vise o polverizzate  ; ed  ognuno  sa  che,  a difendere  un  corpo  dal 
caldo  0 dal  freddo,  è molto  efficace  una  doppia  copertura  fram- 
mezzata da  uno  strato  d’aria,  ermeticamente  chiuso  ed  impedito 
ne’  suoi  movimenti.  Per  ultimo  dobbiamo  avvertire  che  come 
fra  i liquidi  havvene  uno,  il  mercurio,  che  conduce  bene  il  ca- 
lorico, cosi,  fra  gli  aeriformi  l’idrogeno  sembra  dotato  di  una 
conducibilità  particolare.  Se  si  arroventa  per  mezzo  della  cor- 
rente elettrica  un  filo  di  platino , e poi  lo  si  introduce  in  una 
campana  piena  d’idrogeno,  l'incandescenza  scompare  tosto;  giac- 
ché l’idrogeno  leva  buona  quantità  di  calorico  al  metallo.  Magnus 
pose  un  termometro  in  un  vaso  d’idrogeno  che  scaldava  all’alto, 
ed  osservò  che  il  termometro  indicava  un  accrescimento  di  tem- 
peratura, maggiore  di  quello  che  si  otteneva  quando  tra  la  sor- 
gente calorifica  ed  il  termometro  vi  era  un  altro  gas. 

640.  Applicazioni  — e.  Hpieg;azione  d’  alcuni  feno- 
meni. Le  notizie  esposte  sono  di  una  applicazione  tanto  comune 
che  quasi  non  ce  ne  avvediamo.  Da  qui  ebbe  origine  l’uso  dei 
pavimenti  di  legno , delle  stuoje , delle  doppie  invetriate , delle 
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coperte  falle  con  piuma,  degli  abili  ovaltati,  dei  vasi  di  mclallo 
con  manico  di  legno,  ecc.  Lo  stesso  principio  suggerì  di  cir- 
condare la  caldaja  delle  macchine  a vapore  con  muro  o legno; 
ed  anche  di  fabbricare  i forni  a doppie  pareli,  ed  empire  l’in- 
tervallo  con  (|ualche  sostanza  poco  condutlrice  del  calorico,  dome 
polvere  di  carbone  o cenere.  Quando  si  vuol  difendere  un  corpo 
dal  caldo  o dal  freddo,  lo  si  avvolge  in  una  maleria  poco  con- 
dultrice  del  calorico,  come  la  lana  non  compressa,  la  paglia,  ecc.; 
così  si  fa  per  manlencrc  lungamente  il  ghiaccio  in  un  ambiente 
caldo,  per  impedire  che  il  gelo  invernale  guasti  le  piante,  e così  via 
discorrendo.  La  cognizione  dei  buoni  e cattivi  conduttori  ha  pure 
indicalo  il  mezzo  di  conservare  per  tutto  restale  dei  grandi  am- 
massi di  ghiaccio.  A questo  inienlo,  come  ognuno  saprà,  si  scava 
nel  suolo  una  fossa  profonda,  se  ne  rivestono  le  pareli  di  muro, 
fatto  di  mattoni  leggeri,  che  conducono  il  calorico  meno  bene 
delle  pietre,  e poi  la  si  copre  con  un  letto  linissimo  dì  paglia. 
ÌVeir inverno  si  rieinpie  questa  fossa  di  ghiaccio,  avendo  la  cautela 
di  mettere  sul  fondo  un  allo  strato  di  rami  d’albero,  c di  pestare 
il  ghiaccio  di  mano  in  mano  che  lo  si  introduce  nella  cavità,  onde 
sia  compallo  c non  possa  in  esso  circolare  l’aria.  II  letto  di 
paglia,  e le  pareti  poco  conduttrici,  durante  la  stagione  calda, 
impediscono  al  calorico  esterno  di  penetrare  nella  ghiacciaja. 
L'acqua  prodotta  da  quella  parte  di  ghiaccio  che  si  fonde  pel 
calorico,  che  arriva  pure  ad  attraversare  in  qualche  modo  l’in- 
viluppo, scola  in  un  pozzo  fatto  al  fondo  della  ghiacciaja.  Negli 
Stali  Uniti  d’America  si  trasporla  il  ghiaccio  delle  regioni  bo- 
reali a grandi  distanze  ed  in  paesi  caldissimi,  inviluppandolo 
colla  segatura  di  legno.  Un’altra  curiosa  applicazione  della  poca 
conducibilità,  d’ alcune  sostanze,  venne  fatta  nella  costruzione 
della  camera  di  Saussure.  E questa  una  scatola'di  legno  leggero, 
e cattivo  condullorc,  annerila  neH’ìnlcrno.  Il  coperchio  di  essa  è 
formato  di  tre  lamine  di  vetro,  separale  da  uno  strato  d’  aria. 
Collocando  un  lermomclro  in  questa  camera , ed  esponendola 
chiusa  ai  raggi  solari,  si  osserva  che  la  temperatura  si  eleva 
hiio  a 80°,  ed  a 100°,  in  modo  che  può  adoperarsi  a far  bollire 
l’acqua.  Ed  ecco  come  si  spiega  questa  cosa,  a primo  aspetto 
tanto  strana.  I raggi  solari,  che  percuotono  le  pareti  interiori 
della  camera,  non  penetrano  che  ad  una  piccola  profondità,  sic- 
ché per  contatto  cedono  il  loro  calorico  all’aria  dell’ ambiente , 
che  pertanto  si  scalda  assai,  senza  poter  raffreddarsi  perché  cir- 
condata da  ciiltivi  conduttori.  Con  un  congegno  poco  dissimile 
Herschell,  al  Capo  di  Ituona  Speranza,  si  é servilo  del  sole  per 
cuocere  un  j>ezzo  di  carne  di  bue.  Per  le  stesse  cause,  l’aria 


DIgitized  by  Google 


TERMOLOGIA.  467 

SÌ  scalda  notevolmente  sotto  le  campane  di  vetro,  colle  quali  si 
coprono  i fiori  o certe  pian- 
ticelle. Un’altra  industria  che 
si  rireriscc  airargomenlu  in 
discorso,  è il  'metodo  hi  ven- 
tato per  scaldare  con  un  sol 
fuoco  un  vasto  edilizio.  Quan- 
do W calorifero  è ad  aria  calda, 
il  congegno  è semplicissimo. 

Al  dissopra  di  un  fornello  F 
(lig.  591),  situato  nelle  più 
basse  località  della  casa , si 
dispongono  tanti  tubi  fra  loro 
paralleli,  simili  a quello  che 
appare  nella  figura,  ciascu- 
no dei  quali  comunica  col- 
r atmosfera,  e dopo  d’aver 
piegato  più  volte  sopra  sé 
stesso,  sì  apre  ìa  una  stanza 

della  casa.  È naturale  che  l’aria  esterna,  che  penetra  in  ogni 

tubo  per  restremi- 
tà  A,  scaldandosi  c 
sollevandosi  nella  di- 
rezione delle  frec- 
ce, debba  espandersi 
nella  camera  ove  fi- 
nisce il  tubo  H,  c 
per  conseguenza  e- 
levarne  la  tempera- 
tura. Il  calorifero  ad 
acqua  calda  risulta 
da  una  caldaja  oo 
(lig.  592),  posta  sul 
focolare  F,  fahbii- 
cato  al  basso  della 
casa.  Alla  parte  su- 
periore di  (piesta 
caldaja  si  eleva  un 
lungo  tubo  .M,  che 
si  unisce  con  un  ser- 
batojo  d'ac(|ua  Q, 
f'S-  collocalo  all’alto  del-' 

l’edifizio  da  riscaldare.  Dal  fondo  di  questo  medesimo  serbatojo 
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partono  altri  tubi,  che  vanno  a terminare  nei  vasi  6,  d,  f,  pieni 
d’acqua.  Questi  vasi  comunicano,  alla  loro  volta,  coi  recipienti 
a,  c,  e,  muniti  di  appositi  tubi  che  finiscono  ai  fondo  dcllà  cal- 
daja  00.  Dopo  ciò,  chicchessia  capisce  che  l’acqua  scaldata  dovrà 
elevarsi  nel  tubo  M e nel  vaso  Q;  di  quf  effluire  nei  vasi  6,  d,  f, 
passare  negli  altri  a,  c,  e,  e cosi  raffreddandosi  ritornare  alla 
caldaja.  Nella  costruzione  di  questi  apparati  converrà  poi  aver 
la  cautela  che  le  canne  siano  di  metallo  nelle  parti  che  toccano 
il  pavimento  o la  parete  delle  stanze  da  scaldare,  e pel  resto 
siano  invece  di  terra  cotta,  o di  qualunque  altra  sostanza  poco 
conduttrice  del  calorico. 

Per  ultimo  citerò  qualche  fenomeno  naturale  che  si  spiega  coi 
prìncipj  esposti.  Nel  1828,  essendo  mancato  il  ghiaccio  in  Sici- 
lia, il  geologo  Gemellaro  additò  sull’Etna  un  deposito  di  ghiaccio 
ricoperto  di  uno  strato  grossissimo  di  cenere.  Una  spiegazione 
facile  del  fenomeno  é la  seguente.  Ad  un’epoca  ignota,  questo 
ghiaccio  venne,  durante  l’inverno,  coperto  dalle  ceneri  lanciatevi 
dal  vulcano,  le  quali  si  raffreddarono  fondendone  pure  una  parte, 
ma  valsero  a preservare  il  rimanente  dal  caloriao  della  lava  per- 
venutavi in  seguito,  ed  anche  dal  calore  atmosferico.  Un  altro  fatto 
di  cui  voglio  parlarvi  è quello  dell’esistenza  di  molte  caverne, 
nelle  quali  il  ghiaccio  si  conserva  tutto  l’anno,  mentre  di  fuori 
la  temperatura  è molto  elevata  al  dissopra  dello  zero.  Ne  ab- 
biamo un  esempio  in  una  caverpa  del  Monte  Godano  sul  lago 
di  Como.  Queste  caverne  sono  cavità  profonde,  aperte  solo  in 
allo,  che  d’ordinario  s’allargano  al  basso.  Nel  verno  l'aria  meno 
fredda  della  caverna,  come  più  leggera,  esce  fuori  c cede  il  posto 
alla  più  fredda  ; ma  di  primavera  e d' estate  l’aria  calda  esteriore 
non  può  penetrare  nella  caverna,  essendo  meno  pesante  di  quella 
che  già  vi  si  trova;  sicché  la  temperatura  del  luogo  non  può 
elevarsi.  Alla  medesima  cagione  si  debbono  probabilmente  attri- 
buire i soffi  d’aria  freschissima,  che  in  estate  escono  fuori  da 
spiragli  situati  presso  il  piede  di  qualche  monte.  Se  ne  incon- 
trano nel  territorio  della  Repubblica  di  s.  Marino,  havvenc  uno 
a Roma  presso  la  base  del  monte  Testaceo;  a Chiavenna  ed  a 
Caprino  se  ne  trovano  altri.  Dello  stesso  genere  sono  le  venta- 
role del  Napoletano.  Per  spiegare  tali  fenomeni,  conviene  ammet- 
tere che  nell’  interno  di  questi  monti  esistano  condotti,  più  o 
meno  ampj,  diretti  secondo  l’altezza  della  montagna,  i quali  al- 
l’alto si  aprano  nell’atmosfera,  ed  al  basso  comunichino  con  ca- 
vità a pareti  screpolate,  o disposte  in  modo  da  essere  permea- 
bili all’aiia.  È naturale  che,  essendo  cosi  le  cose,  l’aria  fredda 
che  nel  verno  v’c  penetrata  dall’alto,  nell’estate  tenderà  a di- 
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scendere,  ed  uscire  dalle  aperture  inferiori  con  impelo  tanto 
maggiore,  quanto  sarà  maggiore  la  differenza  fra  la  temperatura 
interna  e l’esterna. 


ARTICOLO  SECONDO 

PROPAGAZIONE  DEL  CALORICO  PER  RAGGIAMENTO. 

641.  Calorico  ra^siantc  — saa  eolstonza.  I falli  i più 
eomiyii  ci  attestano  che  il  calorico  si  trasmette  anche  a grandi 
distanze,  indipendentemente  dall’aria  circostante,  anzi  senza  ele- 
varne la  temperatura.  Se  in  un  ambiente  qualunque  si  mette  un 
termometro  sotto  di  una  palla  rovente,  alla  lontananza  di  circa 
un  metro,  esso  segna  ben  tosto  un  elevamento  di  temperatura. 
Il  calorico  si  è dunque  propagato  dalla  palla  al  termometro;  e 
ciò  non  si  può  attribuire  alla  conducibilità  dell’aria,  poiché  quan- 
d’anche la  sua  facoltà  conduttrice  fosse  di  mollo  superiore  a 
quella  che  ha  in  fatto , dovrebbe  sempre  impiegare  un  tempo 
molto  più  lungo  per  produrre  il  fenomeno;  nè  si  può  supporre 
che  l’aria  riceva  il  calorico  dalla  palla  e lo  comunichi  per  moto 
idrostatico  al  termometro,  giacché  le  condizioni  dell’esperimento 
non  ammettono  la  possibilità  di  questo  molo.  Il  calorico  che  si 
propaga  in  tale  maniera,  cioè  indipendentemente  dalla  materia 
ponderabile  frapposta  ai  corpi  fra  i quali  avviene  la  trasmissione, 
dicesi  raggiante;  e il  modo  stesso  di  propagazione  si  chiama 
imutiazione  o raggiamento. 

Il  calorico  raggiante  è indipendente  dalla  luce.  Una  palla  calda 
e non  arroventala  dà  segno  della  sua  presenza  ad  un  termometro 
non  molto  lontano;  ed  i nostri  corpi  irradiano  calorico,  quan- 
tunque sieno  opachi. 

642.  dell’irradiazione.  L’irradiazione  del  calorico 
obbedisce  alle  tre  seguenti  leggi:  l.°  Essa  avviene  in  tutte  le 
direzioni;  giacché  se  si  collocà*un  termometro  in  differenti  po- 
sizioni, intorno  ad  un  corpo  caldo,  si  scorge  sempre  un  eleva- 
mento di  temperatura.  2.°  L’irradiazione  in  un  mezzo  omogeneo 
avviene  in  linea  retta.  Infatti  un  diaframma  posto  tra  la  nostra 
faccia  ed  il  fuoco  ci  difende  dal  calorico  irradialo  da  esso.  Me- 
glio si  dimostra  la  cosa  ponendo  dinanzi  ad  una  sorgente  calo- 
rifica un  diaframma  forato,  ed  al  di  là  di  questo  un  termome- 
tro : si  ha  indizio  d’  aumento  di  temperatura , solo  quando  il 
bulbo  del  termometro  è in  linea  retta  col  forellino  e col  corpo 
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caldo.  Una  serie  rettilinea  di  molecole  d’etere  oscillanti  sotto 
l’impulso  di  un  corpo  caldo,  ossia  una  serie  rettilinea  di  ondula- 
zioni calorifiche,  si  chiama  raggio  calorifico.  Le  denominazioni  di 
cono,  fascio  e sfera  calorifica,  hanno  lo  stesso  significalo  che 
abbiamo  attribuito  loro  ncll'oltica  (4i8).  3.°  L’irradiazione  av- 
viene nel  vuoto  come  nell’aria.  Di  fatto  se  si  avvicina  un  corpo 
caldo  ad  un  piccolo  termometro,  situato  in  un  globo  di  vetro 
dal.  quale  siasi  estratta  l’aria,  lo  stTumento  indica  tosto  eleva- 
mento di  temperatura,  come  farebbe  nell’aria. 

Velocità  del  calorico  raggiante.  La  velocità  colla  quale  si  pro- 
paga il  calorico  raggiante  non  venne  finora  misurata  direttanjente: 
si  ammette  però  che  dessa  debba  differire  poco  da  quella  della 
luce,  se  pure  non  ha  eguale' valore;  perchè  coi  raggi  luminosi 
provenienti  dal  sole  ci  arrivano  costantemente  anche  i raggi  ca- 
lorifici; e d’altronde  l’idcnticifà  delle  leggi  di  raggiamento  del 
calorico  e della  luce  ci  persuadono  che  questi  due  agenti  deb- 
bono anche  camminare^ con  eguale  velocità.  » 

645.  lnteriAÌ<à  del  calorico  ra^gta^lanie.  L’intensità  dèi 
calorico,  cioè  la- quantità  di  calorico  ricevuta  suH’unità  di  su- 
perficie, cambia  per  quattro  cause.  ■ - ' . i 

1. *^  Essa  è proporzionale  alla  temperatura  della  sorgente.  La 
cosa  è evidente  per  sè  stessa;  ma  si  può  averne  una  prova,  pre- 
sentando uno  dei  bulbi  del  termometro  differenziale  di  Leslie  a 
sorgenti  diverse  di  calorico,  per  esempio  ad  un  vaso  cubico  di 
latta,  riempilo  successivamente  d’acqua  a 30®,  a 20®  ed  a 10®. 
In  questo  supposto  si  scorge  che,  a pari  distanza,  il  termòmetro 
segna  temperature  che  stanno  fra  loro  nel  medesimo  rapporto 
delle  sorgenti,  cioè  come  i numeri  3,  2 ed  1. 

2. ®  L'intensità  del  calorico  raggiante  è in  ragione  inversa  del 

quadrato  della  distanza  dalla  sorgente  calorifica.  Se  dopo  d’aver 
collocato  un  lerinomelro  ad  una  distanza  determinala  da  un 
corpo  molto  caldo,  se  ne  osserva  l’indicazione,  e poscia  lo  si 
trasporla  ad  una  distanza  doppia,  tripla,  ecc.,  e qui  lo  si  lascia 
finché  siasi  stabilito  ad  un  punft>  fisso,  si  scorge  che  il  termo- 
metro segna  allora  una  temperatura  quattro  volle,  e nove  volle 
minore  della  prima.  ' - ' 

3. ®  L'intensità  del  calorico  raggiante,  ricevuto  sopra  una  su- 
perficie, è proporzionale  al  coseno  dell'angolo  formalo  dai  raggi 
incidenti  colla  normale  a questa  superficie. 

4. ®  L' intensità  del  calorico,  irradialo  obliquamente  da  una  su- 
perficie, è proporzionale  al  cose?io  dell'angolo  formato  dai  raggi 
incidenti  colla  normale  alla  superficie  medesima.  Una  esperienza 
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’che  vale  a dare  una  prova,  non  rigorosa  ma  abbastanza  appros- 
simativa, di  questa  legge,  è la  seguente.  Si  fissa  orizzontalmente 
un  tubo  di  cartone,  annerito  all’Interno,  e lungo  circa  un  mezzo 
metro.  Poscia  ad  una  delle  estremità  di  esso  si  colloca  un  ter- 
momclro  differenziale,  in  modo  che  un  bulbo  si  trovi  precisa- 
mente sull’asse  del  tubo;  ed  all’altro  estremo  si  mette  un  vaso 
cubico  di  latta,  pieno  d’acqua  multo  calda,  ed  in  posizione  tale 
che  una  delle  sue  facce  sia  perpendicolare  » quell’asse  medesimo. 
Quando  il  termometro  sia  divenuto  stazionario,  si  nota  il  nu- 
mero di  gradi  indicato;  ed  in  seguilo,  si  fa  girare  alquanto  il 
culto,  intorno  ad  una  retta  orizzontale  e perpendicolare  all’asse 
del  tubo,  sicché  la  superficie,  prima  normale  a questo,  riesca 
più  o meno  inclinata  su  di  esso.  È manifesto  che,  nella  prima 
disposizione  del  vaso,  i raggi  irradiati  al  termometro  sono  per- 
pendicolari alla  superficie  da  cui  partono,  e nella  seconda  invece 
sono  obliqui:  nel  primo  caso  la  superficie  raggiante  calorico 
'al  termometro  é minore  di  quella  che  gli  invia  calorico  nell’altro 
caso;  eppure  il  termometro  differenziale  mostra  di  ricevere  co- 
stantemente la  medesima  quantità  di  calorico. 

Del  resto  le  leggi  enunciate,  identiche  a qpelle  già  esposte  (424) 
circa  l’intensità  della  luce,  possono  essere  diinostratc  con  un  ra- 
gionamento analogo. 

644.  Poter  raiCKiantr  od  rmlMMlwo.  L'attitudine,  più  o 
meno  grande,  che  hanno  i corpi  dì  irradiare  calorico,  si  appella 
facoltà  o potere  ewhsivo.  'futti  i corpi  sono  capaci  di  irradiare 
calorico,  ma,  a pari  circostanze,  non  posseggono  tulli  il  mede- 
simo potere  emissivo.  Per  verificare  la  cosa  esperimentalmente, 
ed  anzi  per  misurare  anche  le  differenze  che  i diversi  corpi  of- 
frono in  proposito,  si  fa  uso  di  nn  apparalo  semplicissimo.  Esso 
consiste  in  un  vaso  cubico  M (fig.  594)  di  metallo,  che  si  riempie 
d’acqua  bollente,  rivestendone  le  facce  laterali  colle  differenti 
sostanze,  delle  quali  si  desidera  confrontare  I poteri  emissivi.  Al 
momento  dell’esperienza,  si  pone  questo  cubo  di  fronte  ad  uno 
specchio  sferico , destinato  a concentrare  un  buon  numero  di 
raggi  calorifica  sopra  un  bulbo  del  termometro  differenziale, 
mentre  l’altro  bulbo  è difeso  col  diaframma  A.  Si  volge  poi  verso 
lo  specchio  or  l’una  or  l’altra  delle  facce  laterali  del  corpo  caldo, 
avendo  la  cautela  di  farlo  rotare  sopra  sò  stesso,  senza  spostarne 
la  posizione  dell’ asse;  e si  osservano  le  indicazioni  del  termo- 
metro, appena  desso  siasi  stabilito  ad  un  punto  fisso.  I.>eslie, 
esperiinentando  col  metodo  descritto,  e supponendo  iOO  il  po- 
tere emissivo  del  nero  di  fumo,  pervenne  ai  seguenti  risultati.' 


472 


TBRNOUKU*. 


Nero  di  fumo  . . , 

100 

Piombaggine  . . . 

. 75 

Acqua  

100 

Piombo  offuscato  . . 

. 45 

Carta  da  scrivere  . . 

98 

Piombo  brillante  . . 

. 19 

Cera-lacca  .... 

95 

Mercurio  .... 

. 20 

Vetro  (crown-glass)  . 

90 

Ferro  pulito  . . . 

. 15 

Inchiostro  di  China 

88  . 

Stagno  e rame  . . 

. 12 

Ghiaccio  ...*.. 

85 

Argento  ed  oro  . . 

. 12 

Minio 

80 

• 

Provostaye  c Dessains  invece,  seguendo  un  processo  più  de- 
licato, trovarono  che  il  potere  emissivo  dei  metalli  è minore  di 
quello  indicato  da  Leslie,  cioè: 


Argento  verg.  laminato 

3,00 

Platino  brunito  . . 

. 9,50 

Argento  puro  brunito . 

2,.50 

Oro  in  fogli  . . . 

. 4,28 

Ottone  battuto  . . . 

5,56 

Rame  laminato  . . 

Platino  laminato  . . 

10,80 

Stagno  .... 

Il  potere  emissivo  non  varia  solo  da  corpo  a.  corpo,  ma  anche 
per  una  medesima  sostanza  cambia  colla  temperatura  e colia 
qualità  della  superficie.  Quando  la  temperatura  si  eleva  molto, 
il  potere  emissivo  cangia  più  o meno,  ora  per  diminuzione  ed 
ora  per  aumento.  Il  potere  emissivo  del  borato  di  piombo  a 100** 
è sensibilmente  eguale  a quello  del  nero  di  fumo,  ma  a 500° 
non  è che  0,75  di  esso;  ed  il. platino,  passando  da  100°  a 500°, 
muta  la  sua  facoltà  emissiva  da  0,10  a 0,14  di  quella  del  nero 
di  fumo. 

Quanto  all’influenza  della  superfìcie,  si  ammise  per  molto  tempo 
che  il  potere  emissivo  dei  corpi  diminuisce,  accrescendo  il  grado 
di  levigatezza  della  loro  superficie;  e per  conseguenza  che,  per 
aumentare  la  facoltà  raggiante  di  una  sostanza  Jiscia,  bastasse 
renderne  più  o meno  scabra  la  superfìcie.  Ma  Melloni  provò  al- 
l’evidenza che  la  cosa  non  era  collegata  alla  levigatezza  ; giacché 
nelle  lastre  di  marmo,  d’avorio  e di  altre  sostanze  non  metal- 
liche , il  potere  emissivo  non  si  trova  sensibilmente  alterato 
quando  siano  rese  più  liscie  o più  scabre;  ed  anzi  molti  metalli 
gittati  irradiano  meno  calorico  a superficie  solcata  che  a su^r- 
flcie  liscia.  Melloni  stabilì  poscia  come  regola  generale  che  il  po- 
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(ere  emissivo  di  una  soslanza  aumenta  col  diminuire  della  den* 
sita;  e con  questo  principio  spiegò  i risultati  dell’esperienza,  che 
prima  sembravano  in  contraddizione  fra  loro.  Si'  capisce  faci!» 
mente  che,  solcando  un  metallo  battuto  o laminato  (il  quale  nelle 
parti  superficiali  è mollo  più  denso  che  nei  rimanente),  si  sco- 
prono alcune  parti  meno  dense,  ed  invece  solcando  un  metallo 
gitlato,  la  cui  densità  è prossimamente  dappertutto  uniforme,  le 
parli  scoperte  hanno  per  sé  stesse  la  densità  delle  altre,  ma 
vengono  un  poco  compresse,  e perciò  acquistano  di  densità;  per 
conseguenza  nel  primo  caso  il  potere  emissivo  del  corpo  cresce, 
e nel  secondo  diminuisce.  K inutile  l’ avvertire  che  quelle  so- 
stanze, le  quali,  venendo  solcale,  non  cambiano  densità,  avranno 
naturalmente  lo  stesso  potere  emissivo,  qualunque  sia  la  leviga- 
tezza della  loro  superficie. 

'Anche  lo  spessore  della  superfìcie,  da  cui  partono  i raggi  ca- 
lorìfici, influisce,  fino  ad  un  certo  punto,  sul  potere  emissivo. 
Soprapponendo  uno  strato  sottile  di  vernice  ad  un  metallo  qua- 
lunque, se  ne  accres^  notevolmente  la  facoltà  emissiva;  e ciò 
che  prova  il  mio  assunto  si  è che  un  secondo  strato  della  stessa 
vernice  l’accresce  ancora,  e cosi  un  terzo,  un  quarto,  e via  dis- 
correndo fino  ad  una  certa  spessezza,  che  si  è trovato  essere 
dì  circa  0““,025;  oltrepassata  la  quale,  il  potere  emissivo  non 
cresce  più,  per  nuovi  strali  che  vi  si  aggiungano.  È ben  vero 
che  i metalli,  anche  ridotti  ad  una  sottigliezza  estrema,  irradiano 
costantemente  la  medesima  quantità  di  calorico  che  emettono 
quando  hanno  una  notevole  grossezza  ; ma  da  ciò  non  si  può 
dedurre  che  in  essi  lo  spessore  non  abbia  alcuna  influenza,  per- 
chè, essendo  debolùssimo  il  loro  poter  raggiante,  le  dilTercnze 
possono  sfuggire  all’osservazione. 

Da  questi  fatti  sembra  scaturire  la  conseguenza,  che  il  calo- 
rico raggiante  parte  da 'una  certa  profondità,  al  dissolto  della 
superficie  del  corpo  caldo.  Ciò  si  spiega,  ammettendo  che  ogni 
particella  d’un  corpo  solido  irradi!  calorico  in  tulle  le  direzioni, 
con  una  intensità  dipendente  dalla  temperatura,  e fors’anche  dalla 
costituzione  della  soslanza.  Una  parte  di  questi  raggi  può  trasmet- 
tersi all’esterno,  quando  la  particella  è abbastanza  vicina  alla 
superficie,  perchè  le  altre  che  ne  sono  meno  lontane  non  ab- 
biano da  impedirlo.  È chiaro  pertanto  che  quanto  più  le  parti- 
celle  saranno  profonde  nel  corpo,  tanto  meno  manderanno  al- 
l’esterno del  calorico  che  irradiano  in  lutti  i,  sensi.  In  questa 
ipotesi  del  ragyiamento  •particolare,  appare  naturalissimo  che  le 
sostanze  più  dense  debbano  avere  generalmente  il  più  debole 
potere  emissivo , e che  aumentando  la  densità  di  un  corpo  ne 
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diminuisca  la  facoltà  d’irradiare  calorico.  Melloni  concepì  un’idea 
più  ardila.  Egli  pensa  che  il  potere  emissivo  dipenda  per  nulla 
dalla  natura  della  sostanza,  ma  solo  dalla  profondità  dello  strato 
superficiale  che  manda  calorico  all’esterno,  di  maniera  che  qua- 
lora questo  strato  avesse  in  tutti  i corpi  la  medesima  grossezza^ 
tutti  sarebbero  dolali  dello  stesso  potere  emissivo.  Le  esperienze  di 
Masson  c Courlépée,  dalle  quali  si  conosce  che  tutte  le  sostanze 
ridotte  in  minutissima  polvere  irradiano  egualmente  calorico,  of- 
frono una  conferma  inattesa  della  ingegnosa  teorica  di  .Melloni. 

I corpi  gasosi  hanno  potere  irradiante  mollo  debole,  come  si 
verifica  avvicinando  il  bulbo  di  un  termoscopio  ad  una  fiamma 
d’idrogeno:  quantunque  la  temperatura  di  questa  fiamma  sia  ele- 
vatissima, l(»  strumento  non  dà  alcun  indizio  di  ricevere  calo- 
rico, o p<M-  lo  meno  mostra  di  riceverne  ben  poco. 

G4’i.  ltifle*tMÌone  del  «alorieo.  I raggi  calorifici  irradiati 
da  un  corpo  si  propagano  in  linea,  se,  come  abbiam  detto,  il 
mezzo  è omogeneo;  ma,  qualora  manchi  questa  condizione,  alla 
superficie  dei  corpi  che  incontrano  si  rifrctiono  allo  stesso  mo- 
do dei  raggi  luminosi.  Le  leggi  di  questo  fenomeno  sono  due: 
l.”  L’angolo  di  riflessione  è eguale  all’angolo  d' incidenza.  2.”  H 
raggio  incidente  si  trova  in/tieme  al  raggio  riflesso  nel  piano 
perpendicolare  alla  superficie  riflettente.  Ognuno  s’accorge  che 
queste  leggi  sono  eguali  a quella  della  riflessione  della  luce  (426); 
c si  dimóstrano  allo  stesso  modo. 

Specchi  ustorj.  Da  ciò,  che  i raggi  calorifici  si  riflettono  pre- 
cisamente come  i raggi  luminosi,  appare  che  gli  specchi  piani 
e curvi  debbono  produrre  su  quelli  gli  elTelti  medesimi  che  pro- 
ducono su  questi.  L’esperienza  lo  conferma.  Se  si  pone  un  corpo 
caldo  nel  fuoco  a ( lig.  69.3  ) di  uno  specchio  sferico  concavo 

di  forbito  metallo,  collocato  di- 
rimpetto ad  un  secondo  spec- 
chio eguale,  i raggi  calorifici, 
partili  dal  punto  a,  dal  primo 
specchio  sono  riflessi  in  dire- 
zioni parallele  e mandali  verso 
il  secondo,  dal  quale  vengono 
inviali  nel  fuoco  6,  ove  possono 
accendere  una  sostanza  combu- 
stibile, come,  per  esempio,  un 
po’  di  cotone  fulminante  od  un 
pezzetto  di  esca.  L’esperienza  non  riesce,  se  il  corpo  infiamma- 
bile non  è collocato  precisamente  nel  fuoco;  c quindi  l’elTello  è 
manifestamente  da  ascriversi  al  calorico  raggiante  riflesso. 
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Si  racconta  che  Archimede , col  mezzo  degli  specchi  uslorj , 
hicendiò  i vascelli  Romani  dinanzi  a Siracusa.  C BiilTon  coslrusse 
degli  specchi  uslorj,  la  cui  potenza  prova  la  possibilità  del  fatto 
attribuito  ad  Archimede;  essi  erano  formati  da  un  gran  numero 
di  specchi  piani  di  cristallo,  lunghi  ì'ì  centimetri  e larghi  16,  e 
potevano  essere  mossi  indipendentemente  l’uno  dall’altro  in  varie 
direzioni,  in  modo  che  lutti  i raggi  riflessi  concorressero  in  un 
sol  punto.  Buffon,  con  128  di  questi  specchi,  concentrando  i 
raggi  solari  sopra  una  tavola  di  legno  intonacala  di  catrame, 
pervenne  ad  accenderla. 

t Idenlità  delta  riflessione  del  calorico  e della  luce.  Con  questo 
apparalo  si  può  anche  dimostrare  che  il  calorico  e la  luce  si 
riflettono  secóndo  le  stessi  leggi.  A questo  intento  si  colloca  al 
fuoco  a una  candela  accesa,  ed  al  fuoco  b un  diaframma  di 
vetro  smeriglialo;  si  scorge  qui  un’imagine  luminosa,  precisa- 
mente al  luogo  ove  si  accese  l’esca;  dunque  il  fuoco  luminoso 
ed  il  fuoco  calorilico  si  formano  nello  stesso  punto. 

Riflessione  nel  vuoto.  Sapendosi  clie  il.  calorico  raggiante  Si 
trasmette  nel  vuoto  come  ncH'aria,  è facile  prevedere  che  desso 
si  rifletterà  ancora  colle  medesime  leggi,  tanto  nell’ una  come 
nell’altra  circostanza.  Ciò  nonostante  chi  nc  bramasse  una  prova, 
potrebbe  rjpetcre  l’ esperienza  di  I)avy.  Sotto  il  recipiente  della 
macchina  pneumatica  si  dispongano  due  piccoli- specchi  concavi, 
l’uno  di  fronte  all’altro.  Al  fuoco  dell’iino  si  metta  un  termometro 
assai  sensibile,  ed  al  fuoco  dell’altro  una  sorgente  elettrica  di 
calore,  che  consiste  in  un  filo  di  platino  reso  incandescente  pel 
pas.saggio  della  corrente  elettrica.  Appena  nata  l’elettricità,  il  ter- 
mometro ascende  di  parecchi  gradi;  e ciò  per  elTetlo  del  calo- 
rico riflesso,  giacché  il  lermometro  non  indica  più  innalzamento 
di  temperatura,  quando  non  si  trova  esattamente  al  fuoco  del 
secondo  specchio. 

Apparente  riflessione  del  freddo.  Se  nel  fuoco  a si  pone  un 
pezzo  di  ghiaccio  o di  mci'curio  gelalo,  c nel  fuoco  b si  dispone 
un  termometro,  esso,  qualora  si  trovi  da  principio  a li)“  o 20®, 
indica  ben  tosto  un  abba.ssamento  di  temperatura.  A primo  aspetto 
pare  che  il  freddo  si  rifletta  pure  come  il  calorico,  e per  con- 
seguenza eh’  esso  non  sia  una  semplice  diminuzione  di  calo- 
rico. Ma  la  cosa  non  è che  apparente.  Nciresperimenlo  antece- 
dente, in  cui  s’accese  l’esca,  la  sorgente  calorifica  inviava  ca- 
lorico all’esca:  nel  caso  che  esaminiamo  il  corpo  più  caldo  è il 
termometro;  epperò  è quello  che 'invia  calorico  al  ghiaccio,  e 
quindi,  perdendo,  di  calorico,  segna  un  abbassamento  di  lempe* 
ralura.’ Propriamente,  come  vedremo  più  innanzi,  tanto  il  ghiaccio 
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invia  calorico  al  termometro^  come  il  termometro  al  ghiaccio; 
ma  in  ogni  caso,  siccome  i raggi  irradiati  dal  termometro  sono 
più  intensi  di  quelli  che  emette  il  ghiaccio,  così  non  v’è  com» 
pensazione  tra  il  calorico  che  il  termometro  riceve  e quello 
che  perde:  essendo  quest'ultimo  maggiore  manifesta  un  raffred- 
damento. 

646.  Potere  riflettente.  L'attitudine  che  i corpi  hanno  a 
riflettere  il  calorico  appellasi  il  loro  potere  riflettente.  Anche 
questa  proprietà  varia  da  corpo  a corpo.  Per  confermarlo  espe- 
rimentaìmente.  Lesile  disponeva  suil’asse  d'uno  specchio  sferico» 
ad  una  certa  distanza  dai  medesimo,  un  cubo  M (fig.  594)  pieno 


d'acqua  a 100";  e tra  11  fuoco  principale  e lo  specchio  fissava 
una  piastra  A della  sostanza  dì  cui  voleva  conoscere  il  poter 
riflettente.  Per  questa  disposizione,  i raggi  irradiati  dalla  sor- 
gente, e riflessi  una  prima  volta  dallo  specchio,  incontrano  la 
piastra  A,  vi  si  riflettono  di  nuovo,  e formano  il  loro  fuoco  tra 
la  piastra  e lo  specchio,  in  un  punto  in  cui  si  colloca  il  bulbo 
d' un  termoscopio.  É chiaro  che , restando  sempre  gli  stessi  io 
specchio  ed  il  termoscopio,  e trovandosi  costantemente  l'acqua 
a 100",  quando  si  cambi  la  piastra  A,  le  varie  indicazioni  del 
'termoscopio  misureranno  il  potere  riflettente  non  assoluto,  ma 
relativo  del  corpo  cimentato.  Con  questo  processo,  rappresen- 
tando con  100  il  poter  riflettente  dell'ottone,  preso  per  termine 
dì  confronto.  Lesile  compose  la  seguente  tavola  dei  poteri  riflet- 
tenti d'alcune  sostanze,  comparativamente  ail'ottone. 
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Ottone 

100 

Inchiostro  della  China  . 

13 

Argento 

90 

Vetro 

10 

Stagno 

80 

Vetro  coperto  d’olio  . . 

5 

Acciajo  . . . • . . 

70 

Vetro  bagnalo  d’acqua  . 

0 

Piombo 

60 

Nero  di  fumo  .... 

0 

Questi  numeri  non  rappresentano  che  il  potere  riflettente  di 
diverse  sostanze  relativo  a quello  dell’ottone.  Il  loro  potere  aa> 
soluto  sarebbe  il  rapporto  fra  la  quantità  di  calorico  riflesso  e 
la  quantità  di  calorico  incidente.  Melloni  pel  primo, ha  determi- 
nato il  potere  riflettente  assoluto  di  qualche  corpo.  Dessains  e 
Provostaye,  che  si  occuparono  della  stessa  questione,  composero 
la  tavola  seguente,  per  l’angolo  d’incidenza  di  50°. 


Placché  d’argento  . 

. 0,97 

. Acciajo  . 

....  0,82 

Oro  ....  ; 

. 0,95 

Zinco  . . 

....  0,81 

Ottone  e rame  . . 

. 0,93 

Ferro  . . 

....  0,77 

Platino  .... 

. 0,83 

Ghisa  . . 

• • • • 0,74* 

Anche  la  conseguenza  a cui  pervenne  Melloni  concorda  coi  ri- 
sultati di  Leslie,  cioè  che  il  potere  riflettente  dei  metalli  è gene- 
ralmente molto  maggiore  di  quello  degli  altri  corpi.  Melloni  ha 
inoltre  constatato  che  fra  tutti  i metalli  il  mercurio  gode  del 
maggior  potere  riflettente. 

Passando  ad  esaminare  le  circostanze  che  cambiano  il  potere 
riflettente  di  uno  stesso  corpo,  la  prima  domanda  che  si  affaccia 
al  pensiero  è : se  lo  spessore  dello  strato  superficiale  ha  qui  an- 
cora influenza.  Tale  problema  venne  già  discusso  da  Leslie,  il 
quale  trovò  che,  applicando  alcuni  strati  di  vernice  sulla  super- 
ficie dello  specchio  sferico  del  suo  apparato,  che  abbiamo  or  ora 
descritto,  la  quantità  del  calorico  riflesso  diminuisce  a seconda 
che  aumenta  il'  numero  degli  strati  medesimi,  finché  il  loro  spes- 
sore non  sia  arrivalo  a 0“®,^.  Per  spiegare  questo  fatto  si  am- 
mette che  la  riflessione  avvenga  non  solo  sulle  molecole  super- 
ficiali dello  specchio,  ma  anche  su  quelle  che  ne  sono  al  dissolto 
per  una  certa  ppfondità  ; e che  ciascuna  di  queste  molecole  re- 
spinga indietro  i raggi  calorifici  che  giungono  ad  essa  per  in- 
tromettersi nei  corpo,  ed  eziandio  quelli  che  vengono  dall’interno 
per  uscirne. 
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Resla  ora  a dire  dei  cambiamenti  prodotti  nel  poter  riflettente 
dei  corpi  da  parte  dei  raggi  calorifici  medesimi.  Innanzi  tutto  la 
quantità  di  calorico  riflessa  da  un  corpo,  allo  stesso  modo  della 
luce  (427),  aumenta,  in  generale,  coll’angolo  d’incidenza.  Se  rap- 
pi'esentasi  con  100  la  quantità  di  luce  incidente  sopra  una  lastra 
piana  di  vetro,  l’esperienza  prova  che,  essendo  l’angolo  d’ inci- 
denza 20",  50",  40",  50",  tiO",  70",  75“  e 80",  la  quantità  di  càlorico 
riflesso  è 5,03^  6.12;  8,08;  11,66;  17,99;  50,60;  40,70;  e 55,10. 
Pei  corpi  dotali  di  notevole  poter  riflettente  le  quantità  di  calorico 
riflesse  nelle  diverse  incidenze  variano  assai  menu  che  nel  vetro.; 
nè  cambiano  sempre  allo  stesso  modo.  Provostaye  e Déssains 
hanno  trovato  che  il  poter* riflettente  dei  metalli  si  mantiene 
press’a  poco  costante,  fino  all’incidenza  di  70",  e da  qui  innanzi 
diminuisce. 

Multi  metalli  poi  olirono  un’altra  singolarità;  ed  è di  cam- 
biare poter  riflettente  al  mutare  della  sorgente  calorifica.  Sembra 
da  ciò  scaturire  la  conseguenza  che  i raggi  calorifici  aventi  di- 
versa origine  abbiano  anche  diversa  composizione,  e che  molli 
metalli  riflettano  meglio  i raggi  di  -una  specie  che  quelli  di  un’al- 
tra. Provostaye  e Ucssains  confermarono  espcrimentalmente  che 
fra  i raggi  di  uno  spettro  solare  quelli  che  sono  riflessi  con  mag- 
giore intensità  luminosa^  vengono  riflessi  eziandio  con  più  d’in- 
tensità calorifica. 

Per  ultimo  notiamo  che  tutti  i metalli  riflettono  il  calorico 
oscuro  più  bene  che  non  il  calorico  luminoso. 

647.  RifleHHiune  Irregolare  o diffusione.  Se  il  corpo 
riflettente  non  è ben  liscio,  i raggi  calorifici  che  vengono  a per- 
cuoterlo in  fascio,  dopo  la  riflessione  non  si  conservano  itccolli 
allo  stesso  modo,  ma  si  sparpagliano.  V’è  ^unque  anche  pel  ca- 
lorico raggiante  una  riflessione  regolare  o speculare,  ed  una  ri- 
flessione irregolare  o diffusione.  Sebbene  ogni  raggio  elementare 
^ia  riflesso  regolarmente,  pure  ciascuno  si  propaga  in  una  di- 
rezione diversa  da  quella  dell’altro,  a motivo  della  diversa  po- 
situra delle  normali  ai  punti  della  piccolissima  superficie  d’una 
stessa  asperità. 

Poter  diffusivo.  1 corpi  non  diffondono  lutti  una  medesima 
quantità  di  calorico.  Quindi  i fisici  distinguono  anche  la  facoltà 
od  il  potere  diffusivo  dei  corpi,  cioè  l’attitudine  loro  a dillondere 
una  quantità  più  o meno  grande  del  calorico  che  ricevono.  Per 
una  stessa  sostanza  questo  potere  può  variare  secondo  la  dire- 
zione dei  raggi  incidenti  e dei  raggi  diffusi,  ed  anclie  secondo 
la  natura  della  sorgente  calorifica.  Se  i raggi  incidenti  sono  per- 
pendicolari alla  superficie  del  corpo,  per  le  sostanze  granulari 
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(quali  la  cerosa,  il  cinabro,  il  cromalo  di  piombo,  ecc. ),  l’in- 
lensità  dei  raggi  dilTusi  è proporzionale  al  coseno  dell’angolo 
ebe  i raggi  medesimi  formano  colla  normale,  finché  questo  an- 
golo è maggiore  di  25”.  Quando  i raggi  incidenti  sono  obliqui, 
la  diffusione  totale  e la  distribuzione  dei  raggi  diffusi  attorno 
alla  normale  dipendono  dall’angolo  d’incidenza.  Tuttavia  il  patere 
diffusivo  delle  sostanze  granulari,  che  obbediscono  alla  legge  so- 
pramenzionala, si  mantiene  costante  per  ogni  angolo  d’incidenza 
minore  di  30*^.  Oltre  questo  punto,  e nel  piano  d’ incidenza,  la 
diffusione  è ma.ssima  nella  direzione  della  normale. 

Quanto  alla  qualità  della  sorgente  calorifica,  basti  osservare 
che  i corpi  bianchi  diffondono  bene  i raggi  irradiali  dalle  sor- 
genti luminose,  e non  quelli  che  partono  da  sorgenti  oscure. 
Anzi  Knoblauch  ha  trovalo  che  variando  l’incidenza  cambia  spesso 
la  qualità  dei  raggi  diffusi,  anche  senza  mutare  la  sorgente:  l'oro, 
l’argento,  il  rame  e l'ottone,  sotto  le  maggiori  incidenze  (fra 
2°  c 80°),  diffondono  raggi  che  passano  più  facilmente  attraverso 
un  vetro  giallo  di  quelli  che  vengono  da  essi  diffusi,  sotto  le  in- 
cidenze vicine  alla  normale. 

648.  TermocroMi.  Ciò  conferma  quanto  abbiam  detto  sopra, 
che  esistono  diversi  raggi  calorifici , i quali  sono  mescolali  as- 
sieme in  proporzioni  divcrsei^  a seconda  della  sorgente  da  cui 
partono;  ed  anzi  prova  che  il  calorico,  precisamente  come  la 
luce  (470),  può  essere  decomposto  per  riflessione.  Questa  pro- 
prietà del  calorico  raggiante,  di  offrire  diverse  qualità  di  raggi, 
chiamasi  colorazimu  calorifica  o lermocrosi;  e quanto  a ciò  i 
corpi  si  distinguono  in  melanolermici-,  leucotermici  e termocroici, 
a quella  guisa  che  rispetto  alla  luce  si  distinguono  in  neri,  bianchi 
e colorali  (471).  Si  chiamano  pertanto  melanolermici  i corpi  che 
diffondono  poco  o nulla  di  calorico;  si  appellano  leucotermici  quelli 
che  riflettono  egualmente  tulli  i raggi  calorifici;  e termocroici 
quelli  che  riflettono  alcuni  raggi  ed  assorbono  gli  altri.  Il  negro- 
fumo  è melanotermico  ed  anche  nero;  il  platino,  il  ferro,  il 
piombo,  lo  stagno  e lo  zinco  sono  leucotermici;  ed  invece  l’oro, 
l'argento,  il  mercurio,  il  rame  e l'ottone  sono  termocroici. 

649.  Pa»u4«g;g;io  del  ealorieo  lraver»io  ai  corpi.  Le 
notabilissime  somiglianze  scoperte  fra  il  calorico  raggiante  e la 
luce  ci  invitano  a ricercare  se,  come  i corpi  Tispelto  alla  luce 
si  distinguono  in  trasparenti  ed  opachi,  cosi  vi  siano  anche  certi 
corpi  che  si  lasciano  attraversare  dal  calorico  raggiante,  senza 
diminuirne  mollo  rintensilà,  ed  altri  che  impediscono  questo  ef- 
fetto. L’esperienza  ha  confermalo  pienamente  la  cosa.  Ma  è da 
avvertire  che  molle  sostanze,  altissime  alla  trasmissione  della  luce. 
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non  si  prestano  bene  a quella  del  calorico  raggiante,  e recipro- 
camente. II  Melloni  appellò  diatermici  i corpi  trasparenti  pel  ca- 
lorico, ed  adiaiermici  quelli  opachi  pel  calorico  ; e dice  poi  dia- 
termasia,  o potere  diatermico,  l’attitudine  dei  corpi  a trasmettere 
il  calorico  raggiante,  ed  adialermasia , o potere  adiatermico,  la 
proprietà  contraria. 

Melloni,  per  mezzo  del  suo  termomoltiplicatore,  apparato  che 
conosceremo  più  tardi,  ha  potuto  provare  nel  modo  il  più  lu- 
minoso che  il  potere  diatermico  cangia  notevolmente  dall’  una 
all’altra  sostanza.  Fra  le  sostanze  solide  la  più  diatermica  che 
si  conosca  è il  s.algemma,  cioè  il  sai  comune  cristallizzato  che 
si  trova  nelle  miniere^  L’aria  è sommamente  diatermica,  poiché 
il  calorico  raggiante  vi  si  propaga  liberissimamente.  Anche  molti 
corpi  opachi  sono  diatermici.  Cosi  il  vetro,  il  salgemma  ed  altre 
sostanze  diafane,  rese  affatto  opache  per  mezzo  del  nero  di  fumo, 
sono  tuttavia  molto  diatermiche.  Fra  i corpi  naturalmente  opachi 
la  mica  nera  e certi  vetri  neri  danno  passaggio  ad  una  notevole 
quantità  del  calorico  irradiato  dalle  sorgenti  luminose.  Di  qui 
scaturisce  la  conseguenza  che  i raggi  luminosi  possono  essere 
separati  dai  raggi  calorifici  oscuri,  che  partono  dalla  medesima 
sorgente.  La  sostanza  che  si  presta  meglio  di  qualunque  altra, 
per  separare  gli  uni  dagli  altri  raggi , sembra  essere  il  solfuro 
di  carbonio  saturo  d’iodio. 

Cause  che  modificano  il  potere  Matermico  dei  corpi.  Lo  stesso 
Melloni  ha  trovato  che  il  potere  diatermico  dei  corpi  aumenta 
colla  loro  levigatezza,  e diminuisce  quando  cresce  il  loro  spes- 
sore. Ma,  misurando  la  perdita  che  soffre  un  fascio  di  raggi  ca- 
loriOci  nell’attraversare  una  lastra  di  vetro,  o di  qualunque  altro 
corpo  diatermico,  doppia,  tripla,  quadrupla  di  un’altra,  si  scorge 
che  le  quantità  di  calorico  perduto  divengono  sempre  più  pic- 
cole, di  maniera  che,  quando  la  lastra  ha  raggiunto  un  certo 
spessore,  la  porzione  di  calorico  trasmesso  rimane  sensibilmente 
costante  (almeno  pel  vetro). 

Un  altro  lavoro  di  Melloni  fu  quello  di  confermare  un  fatto 
scoperto  da  Delaroche,  che  il  potere  diatermico  di  un  corpo  varia 
eziandio  ai  mutarsi  della  sorgente  calorifica.  I raggi  solari  attra- 
versano bene  una  lastra  di  vetro;  ma  non  avviene  cosi  dei  raggi 
irradiati  dal  fuoco  ordinario  o dai  corpi  oscuri.  L’  esperienza 
prova  che  il  calorico  non  è sensibilmente  trasmesso  da  una  la- 
stra di  vetro  se  la  temperatura  della  sorgente  non  arriva  a 100°, 
ed  assai  poco  se  è fra  200“  e 300“.  Somiglianti  differenze  si  os- 
servano in  quasi  tutte  le  sostanze  diatermiche;  sicché  ammettesi 
in  generale  che  la  quantità  di  calorico  trasmesso  è tanto  più 
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piccola  quanto  minore  è la  temperatura,  assoluta  delia  sorgente.  É 
poi  d’avvertire  anche  che,  al  cambiarsi  dei  corpo  da  cui  parte 
il  calorico,  il  potere  diatermico  delle  varie  sostanze  muta  in  ma> 
niera  diversa  ; e per  conseguenza  è modificato  anche  Tordine  col 
quale  si  succedono  i corpi  rispetto  al  poter  diatermico.  Il  sai* 
gemma  è l’unica  sostanza,  finora  conosciuta,  che  trasmette  -sem- 
pre in  proporzione  costante  il  calorico  proveniente  dalle  diverse 
ordinarie  sorgenti  calorifiche.  Provostaye  e Dessains  hanno  mo* 
strato  però  che  anche  questa  sostanza  trasmette  in  minore  quan- 
tità i raggi  calorifici  irradiali  da  un  corpo  che  si  trovi  ad  una  tem- 
peratura molto  inferiore  a 100®;  sicché  conviene  ammettere  che 
ì’uniforme  dialermasia  del  salgemma  non  è assoluta,  ma  solo  re- 
lativa a quella  specie  di  raggi  che  sono  trasmessi  da  altri  corpi. 
f.  Poniamo  qui  in  fine  i numeri  che  esprimono  i poteri  diater- 
mici d’ alcune  sostanze  a spessore  costante,  rispetto  ad  una  lam- 
pada d’Argant.  Rappresentando  con  100  i raggi  diretti,  la  quantità 
dei  raggi  trasmessi  è indicata  da: 


Cristallo  . 
Flint-glass. 


Pei  vetri  iacolori  (dello  spessore  dì  l'"®,88). 

. . V . 62  a 59  Crown-glass 49 

. . . . 67  a 64  Vetro  in  lastra  . . . 58  a 50 


Pei  liqnidi  (a  spessore  di  9"’”*, 21). 


Solfuro  di  carbonio  63 
Cloruro  di  solfo  . 65 
Olio  di  noce  . . 31 
Essenza  di  tremen- 
tina   31 

Olio  di  colza  . . 30 
Olio  d’oliva  ...  50 
Nafta  naturale  . . 28 


Essenza  di  copahu  26 
Essenza  di  spigo  . 26 
Olio  di  papavero  . 26 
Etere  solforico  . . 21 
Acido  solforico  puro  17 
Alcool  assol.  . .15 

Acido  nitrico  . . 15 
Idrato  d’ammoniaca  15 


Idrato  di  potassa  13 
Acido  acetico  . .12 
Acqua  zuccherata  12 
» salata  . . 12 
• alluminata.  12 
» distillata  . 11 
Bianco  d’uovo . .11 


Per  le  sostanze  cristallizzate  (di  spessore  2'""’ ,62). 


Salgemma  (diafano)  92 
Spalod’lslanda(diaf.)62 
Quarzo  (diaf.)  . . 62 

Quarzo  (affumicato)  57 
Topazio  dei  Brasile 
(incoi.).  ...  54 


Carbonato  di  piombo 
(diaf.)  ....  52 
Agata  bianca  (pel- 
ine. ) ....  35 
Tormalina  verde 
(diaf.)  . ■.  , ,27 


Calce  solfatata.  . 20 
Calce  fluatata  . . 15 
Allume  (diafano)  . 12 
Solfato  di  rame  bleu- 
oscuro  (diaf.)  . 6 


650.  Rifrazione  del  ealorieo.  Domanderete  adesso  se  nel 
calorico  raggiante  si  verificili  pure,  come  nella  luce,  il  fenomeno 
della  rifrazione;  e la  risposta  potete  indovinarla.  Facendo  cadere 
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sopra  un  prisma  di  qualche  sostanza  diatermica  un  fascelto  di 
raggi  calorifici,  ed  esaminando  accuratamente,  per  mezzo  di  uno 
0 più  termoscopj , la  direzione  del  fascelto  emergente,  si  trova 
eh’  esso  si  piega  proprio  come  farebbe  un  fascio  di  raggi  lumi-  ' 
nosi , eccello  che  la  quantità  del  piegamento  è un  po’  minore. 
Per  ^-onseguenza  i raggi  calorifici  si  possono  concentrare  per 
mezzo  di  una  lente  di  salgemma  o di  altra  sostanza  diater- 
mica, precisamente  come  i raggi  luminosi.  Le  leggi  della  rifra- 
zione del  calorico  sono  identiche  a quelle  della  rifrazione  della 
luce  (442). 

Speltro  calorifico.  Il  calorico  può  essere  decomposto  anche  per 
rifrazione.  I diversi  raggi  calorifici  hanno  difiercnti  gradi  di  ri- 
frangibilità, sicché,  come  i raggi  luminosi,  attraversando  un  mezzo 
rifrangente  si  separano,  produccndo  il  fenomeno  della  colora- 
zione calorifica.  Questa  cosa,  confermata  con  tanta  sagacia  dal 
Melloni,  rende  buon  conto  di  quanto  si  conosceva  già  da  gran 
tempo,  che  la  temperai  ina  nello  spettro  solare  (480)  va  cre- 
scendo dall’  estremità  violetta  alla  rossa,  ed  anzi  seguita  a cre- 
scere anche  per  un  certo  spazio  al  di  là,  cosicché  il  massimo  di 
caldo  si  trova  alquanto  fuori  dello  spettro  luminoso  dalla  parte 
del  rosso.  I raggi  provenienti  dal  sole  sono  misti  di  luminosi  e 
di  calorifici  : il  gruppo  dei  primi  produce  lo  spettro  colorato,  ed 
il  gruppo  dei  raggi  calorifici  forma  lo  spettro  calorifico.  Ma,  come 
già  abbiamo  osservalo,  i raggi  calorifici,  in  media,  sono  meno 
rifrangihili  dei  luminosi  ; c per  conseguenza  lo  spettro  calorifico 
sporge  in  fuoi  i dal  luminoso,  dalla  parte  dei  raggi  meno  rifran- 
gibili. A quella  guisa  poi  che  i diversi  raggi  luminosi  non  hanno 
cgual  facoltà  rischiarante,  anche  i varii  raggi  dello  spettro  calo- 
rifico sono  diversamente  caldi.  I raggi  calorifici  più  rifrangibili, 
che  cadono  nello  spettro  della  luce,  si  dicono  raggi  calorifici 
luminosi,  e si  distinguono  col  nome  del  colore  che  li  accompa- 
gna; e gli  alili  raggi  meno  rifrangihili,  csicrni  allo  spettro  lumi- 
noso, si  appellano  raggi  calorifici  oscuri,  e si  distinguono  a se- 
conda della  loro  rifraiigihililà.  Qiianlo  ai  raggi  calorifici  luminosi 
si  é trovalo  che;  1.”  tulle  le  sostanze  perfellamcnle  diafane  sono 
pure  dialermiche  rispetto  a questi  raggi.  2."  Le  sostanze  che 
non  trasmettono  alcuni  raggi  colorati,  intercettano  parimenti  i 
raggi  calorifici  luminosi  coiTÌS|)ondonli,  ossia  dolali  di  eguale  ri- 
frangihililà.  5."  1 raggi  colorali  ed  i raggi  calorifici  della  stessa 
specie  attraversano  i corpi,  o sono  da  essi  iniercellali  sempre  in 
proporzioni  eguali.  Dei  raggi  caloi  ilici  oscuri  si  sa  che  il  potere 
diatermico  dei  corpi  rispetto  ad  essi  ha  nessuna  relazione  colla 
trasparenza,  e varia  non  solo  da  sostanza  a sostanza,  ina  anche 
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per  un  medesimo  corpo,  d’ordinario,  ha  valori  differenti,  rela- 
tivamenle  ai  diversi  raggi. 

Riflessione  totale  del  calòrico.  Anche  il  fenomeno  della  rifles- 
sione totale  si  riscontra  nel  calorico  raggiante.  Un  raggio  calo- 
rifico non  può  passare  da  un  mezzo  ad  un  altro  meno  rifran- 
gente, se  l’angolo  d’incidenza  non  è inferiore  ad  un  certo  li- 
mite; c quando  questo  angolo  arriva  al  limite  stesso,  o lo  oltre-* 
passa,  il  raggio  calorifico  vien  riflesso  totalmente. 

Doppia  rifrazione  del  calorico.  IN'è  ci  deve  far  meraviglia  che 
il  calorico  sia  parimenti  soggetto  alla  doppia  rifrazione.  Le  mol- 
tissime analogie  ch’esso  presenta  colla  luce  ce  lo  fanno  supporre, 
e l’esperienza  io  conferma.  Facendo  scorrere  un  delicato  termo- 
scopio dietro  lo  spato  d’Islanda,  e qualche  altro  corpo,  intanto  che 
dall’altra  parte  esso  riceve  un  piccolo  fascio  di  raggi  calorifici, 
si  trovano  due  luoghi  perfettamente  distinti  fra  loro,  nei  quali  il 
termoscopio  dà  segno  -di  notevole  riscaldamento. 

651.  Interferenza  e diffrazioue  del  raditi  ealoriflei. 
Fizeau  e Foucault  hanno  mostrato  che  i curiosi  fenomeni  d’in- 
terferenza si  ripetono  nel  calorico  raggiante;  sicché  come  due 
raggi  luminosi  incontrandosi  possono  produrre  l’oscurità,  così 
due  raggi  calorifici,  ognun  dei  quali  da  sé  solo  farebbe  scorrere 
per  molli  gradi  il  liquido  del  termoscopio,  possono  lasciarlo 
quieto  quando  ne  percuotono  assieme  la  bolla.  Knoblauck,  che 
nel  1846  avea  annunciata  la  diffrazione  del  calorico,  ha  ricono- 
sciuto da  poco  tempo  che  un  fascio  calorifico,  uscendo  da  una 
piccola*  fessura , si  allontana  dal  limite  geometrico.  Lo  stesso 
scienziato  osservò  alcune  frange  calorifiche  coincidenti  colle  frange 
luminose  delle  reticelle;  ed  avendo  projettato  sopra  un  diafram- 
ma, per  mezzo  di  uin  lente,  gli  anelli  colorati  prodotti  fra  due 
vetri , potè  constatare  una  differenza  di  temperatura  al  centro, 
quando  è brillante  od  oscuro. 

Polarizzazione  del  calorico.  I raggi  calorifici  possono  essere 
polarizzati,  come  i raggi  luminosi,  e cogli  stessi  mezzi,  cioè  |)£r 
riflessione,  per  rifrazione  e per  emissione  obliqua.  Le  esperienze  di 
Melloni,di  Prevostayee  di  lìessains  lo  confermano  luminosamente. 
VVartmann  ha  verificato  eziandio  che  il  calorico  riflesso  dall'atmo- 
sfera è polarizzato  nel  medesimo  piano  della  luce  che  essa  c’invia, 
e che  gli  stessi  punti  neutri,  c quelli  della  massima  polarizzazione 
coincidono  esattamente.  A quel  modo  poi  che  il  piano  di  pola- 
rizzazione della  luce  viene  spostato,  se  dessa  traversa  il  quarzo 
0 certi  liquidi,  ^così  anche  il  piano  di  polarizzazione  del  calorico 
soffre  un’eguale  modilicazione  in  presenza  dello  stesso  quarzo, 
dell’  essenza  di  trementina , della  soluzione  di  zuecaro,  ecc. 
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652.  Af(«iorbini«ii<o  del  ealorlr*.  Tenendo  conio  esatto 
della  qiianlilà  di  calorico  riflessa  e dilTusa  da  un  corpo , e (se 
questo  è diatermico)  anche  del  calorico  trasmesso,  si  trova  che 
la  loro  somma  generalmente  non  eguaglia  la  qiianlilà  di  calo- 
rico incidente.  È dunque  manifesto  che  una  porzione  di  questo 
calorico  viene  assorbita  dal  corpo.  Chiamasi  pertanto  poltre  as- 
'iorbente  di  una  sostanza  rallitudine  ch’essa  possiede,  di  appro- 
priarsi una  parte  più  o meno  grande  del  calorico  incidente, 
trasformandolo  in  un  lavoro  interno,  che  d’ordinario  ha  per  ef- 
fetto un  aumento  di  temperatura  o di  volume. 

Le  varie  sostanze  hanno  divei-so  potere  assorbente.  Nobili  e 
Melloni,  avendo  paragonalo  il  polgre  assorbente  di  alcuni  tessuti 
bianchi,  stabilirono  l’ordine  seguente:  seta,  lana,  cotone,  lino  e 
canape,  fra  i quali  la  seta,  è il  corpo  che  assorbe  il  calorico 
meglio  degli  altri.  Quanto  ai  metalli  hanno  trovata  la  serie: 
piombo,  stagno,  feri'o,  aeciajo,  oro,  argento  c rame.  É d’avver- 
tire che  quest’ordine  è press’  a poco  l’ inverso  di  quello  che  cor- 
risponde alla  conducibilità  del  calorico. 

Il  potere  assorbente  di  un  corpo  è generalmente  eguale  al 
suo  potere  emissivo.  Imperocché,  introducendo  un  termometro 
a 15*  in  un  recipiente  perfettamente  chiuso  e mantenuto  co- 
stantemente a 0",  il  tempo  impiegato  dai  termometro  a raffred- 
darsi (ino  a 0",  è precisamente  eguale  a quello  che  è necessario 
perchè  il  termometro  si  riscaldi  fino  a 15®,  quando  le  cose 
siano  disposte  in  ordine  inverso,  quando  cioè  il  recipiente  sia 
mantenuto  a 15®,  ed  il  termometro  sia  primitivamente  a 0®. 
Per  conseguenza,  tutto  ciò  che  modifica  il  potere  emissivo  di 
un  corpo,  ne  cambia  ancora  il  potere  assorbente.  Esso  dunque 
aumenta  o diminuisce , come  il  potere  emissivo,  quando  varia 
l'inclinazione  dei  raggi  incidenti,  o cambia  di  molto  la  tempe- 
ratura. Parimenti,  se  si  rende  scabra  la  stiperfìcie  di  un  corpo 
in  maniera  da  diminuirne  la  densità  della  superfìcie,  il  potere 
assorbente  di  esso  cresce;  ed  invece,  se  la  stessa  operazione  ha 
per 'effetto  una  diminuzione  nella  densità  complessiva  della  su- 
perfìcie, la  quantità  di  calorico  assorbita  dal  corpo  diviene  mi- 
nore; e cosi  è di  tutte  le  altre  operazioni  che  producono  il  me- 
desimo risultalo.  Nella  fabbricazione  degli  specchi  destinati  a ri- 
flcllere  il  calorico,  conviene  pertanto  incrudirne  la  superfìcie  a 
colpi  di  martello. 

il  calorico  assorbito  da  un  eoipo  è eguale  a quello  che  esso 
riceve,  diminuito  dalla  parte  che  ne  è riflessa  ^ diffusa,  c se  il 
corpo  è diatermico  anche  della  quantità  trasmessa.  Sapendosi 
peraltro  che  i poteri  rifletlenle,  diffusivo  e diatermico  variano  al 
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mutarsi  della  sorgente,  s’indovina  che  lo  stesso  deve  avvenire 
quanto  al  potere  assorbente.  Le  esperienze  di  Melloni  lo  con- 
fermano; e la  tavola  seguente  ne  contiene  i risuItatL 


SOSTANZE  CIMENTATE 

Lampada 
d' Argani 

Lampada 

LocatelU 

Platino 

Incande- 

scente 

Pame 
a Ànny* 

Rame 
a 100® 

Nero  di  fumo  . . 

100 

100 

100 

100 

100 

Inchiostro  di  China  . 

100 

96 

95 

87 

85 

Cerosa 

24 

53 

56 

89 

100 

Colla  di  pesce  . . 

45 

52 

54 

64 

91 

Gommalacca  . . . 

30 

43 

47 

70 

72 

Superfìcie  metallica . 

17 

14 

13,5 

13 

13 

Il  negrofumo  assorbe  egualmente  tutte  le  specie  di  raggi,  e 
perciò  esso  acquista,  rìspcito  airassorbimcnto  l’importanza,  che 
il  salgemma  ha  quanto  alla  trasmissione;  e ci  mette  in  grado 
di  potere  istituire  un  confronto  fra  le  intensità  delle  irradiazioni 
calorilichc  di  natura  diversa.  Quando  si  voglia  far  questo,  con- 
viene coprire  con  nero  di  fumo  i termuscopj  od  i termuinetri 
che  si  adoperano,  altrimenti  le  indicazioni  dipenderanno  dal  po- 
tere assorbente  e diatermico  delle  superficie  percosse  dai  raggi 
calorifici,  e non  saranno  per  nulla  proporzioilali  all’intensità 
delle  irradiazioni  provenienti  da  sorgenti  diverse.  I metalli  leu- 
colcrmioi  posseggono  la  stessa  proprietà  del  negrofumo,  io  quanto 
che  assorbono  una  quantità  eguale  di  lutti  ì raggi  calorifici. 

G53.  Corpi  diatermlei  termocrolci  — ed  aiernio- 
croici.  Da  questi  fatti  scaturisce  una  nuova  prova  della  ter- 
mocrosi  del  calorico.  Per  verità,  essi  ci  mostrano  che  ogni  so- 
stanza diatermica  assorbe  di  preferenza  alcuni  raggi  e Irasmelle 
gli  altri,  come  molli  corpi  diafani  lasciano  passare  in  abbondanza 
la  luce  di  un  colore  e scarsamente  quella  di  un’altra  tinta. 
Quindi,  come  rispetto  alla  luce,  i corpi  diafani  si  distinguono  in 
colorali  ed  incolori , cosi  quanto  al  calorico  raggiante  i corpi 
diatermici  si  distinguono  in  lermocroici,  che  trasmellono  alcuni 
ràggi  caloriGci  e ne  intercettano  altri;  ed  in  corpi  atermocroici, 
che  li  trasmettono  tulli  egualmente.  Il  salgemma  è alermocroico, 
mentre  il  cristallo  di  rocca,  i’ allume,  lo  spalo  d’ Islanda,  ecc., 
sono  lermocroici. 

Dopo  ciò,  si  capisce  bene  come  il  potere  diatermico  di  una 
sostanza  debba  variare  al  mutarsi  della  sorgente  calorifica,  poi- 
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chè  i raggi  da  questa  provenienti  possono  contenere  diverse  quan- 
tità dei  raggi  che  sono  trasmessi  dalla  sostanza.  S'intende  pure 
perchè  le  differenti  sostanze  intercettino  in  diverse  proporzioni 
i raggi  d’ una  medesima  sorgente,  polendo  questa  contenere  in 
maggiore  quantità,  quei  raggi  che  passano  per  le  une  e non  per 
le  altre.  Il  medesimo  principio  spiega  eziandio  il  fallo  che  quando 
aumenta  lo  spessore  di  un  corpo,  il  potere  diatermico  di  esso 
diminuisce,  ma  non  in  rapporto  all’accresciula  grossezza,  e solo 
fino  ad  un  certo  limile.  Imperocché  il  fascio,  che  si  presenta  al 
secondo  strato  del  corpo,  venne  già  spoglialo  nel  passaggio  del 
primo,  della  maggior  parte  dei  raggi  che  la  sostanza  assorbe  o 
riflette.  Ognuno  può  adesso  imaginare  cosa  avverrà  se  i raggi 
calorifici  attraversano  più  sostanze  diatermiche,  diversamente  ler- 
mocroiclie:  è chiaro  che  tali  raggi  potranno  essere  intercettati 
totalmente,  ossia  il  sistema  di  queste  diverse  sostanze  potrà  di- 
venire adiatermico.  Se,  per  esempio,  i raggi  caiorifici  trasmessi 
pel  salgemma  affumicato,  si  ricevono  sopra  una  lastra  dì  limpi- 
dissimo allume,  questo  li  assorbe  completamente:  appunto  come 
farebbe  un  vetro  rosso  relativamente  alla  luce  trasmessa  da  un 
vetro  verde.  Soitiiglianti  effetti  si  osservano  anche  quando  al 
salgemma,  annerilo  col  negrofurtio , si  sostituisce  la  mica  nera 
od  un  vetro  inverdito  dall’ossido  di  rame,  ed  alTallumc  un  pic- 
colo strato  d’acqua  chiuso  fra  due  vetri.  Qui  ancora  si  osserva 
che  una  sostanza  diatermica  qual’ è l’acqua  intercetta  affatto  i 
raggi  calorìfici,  perchè  questi  sono  prima  passali  attraverso  la 
mica  nera  od  il  vetro  verde.  “ 

654.  tSpÌe|[^azÌone  d’ alcuni  fenomeni.  Ora  potete  essere 
in  grado  di  spiegare  qualche  fenomeno  che  forse  avrete  più  volle 
osservalo,  senza  conoscerne  la  ragione.  Tulli  sanno,  per  esempio, 
che  la  neve  si  fonde  più  presto  attorno  al  fusto  degli  alberi  e sotto 
alle  foglie,  ai  brandelli  di  stoffa  oscura,  alla  polvere  di  carbone, 
od  altri  sìmili  corpi  che  casualmente  vi  si  trovino.  11  primo  fatto 
non*  dipende  già  dal  calorico  proprio  delle  piante,  ma  da  quello 
ch’esse  ricevono,  specialmente  dal  sole,  e poi’ emettono.  I raggi 
emessi  dalle  piante,  come  ha  provalo  Melloni,  sono  di  un’altra  na- 
tura dei  raggi  diretti  del  sole,  e più  facilmente  vengono  assorbiti 
dalla  neve.  L’altra  cosa  proviene  da  ciò  che  le  foglie,  e gli  altri 
corpi  sparsi  sulla  neve,  assorbono  i raggi  solari  mollo  meglio  che 
non  faccia  la  neve,  la  quale  diffonde  la  maggior  parte  del  calorico 
incìdente.  La  neve,  avendo  tenue  poter  assorbente,  ha  ancora 
piccolo  potere  emissivo;  e quindi  preserva  dal  freddo  la  terra 
che  ricopre.  Gli  abiti  bianchì,  i cappelli  e gli  ombrellini  bianchi 
servono  meglio  dei  neri  contro  l’ardore  del  sole,  perchè  diffon- 
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dono  una  parte  magf^iore  del  calorico  incidente.  Una  stufa  con- 
viene che  sia  tinta  in  nero  ed  a supertìcìe  scabra,  se  deve  irra- 
diare molto  calorico:  se  dessa  fosse  di  rame  pulito  e brillante, 
riscalderebbe  bene  per  contatto  l’aria  circostante,  ma  irradierebbe 
poco,  quand’anche  fosse  molto  scaldata.  Per  lo  stesso  motivo  i 
liquidi  si  ralTrcddano  lentamente  nei  vasi  d’argento,  di  rame,  o 
di  porcellana  bianca  inverniciata,  se  sono  isolali  in  modo  che 
non  abbiano  a perdere  mollo  calorico  per  conducibilità.  La  con- 
dizione più  favorevole  al  riscaldamento  di  un  liquido  da  parte 
dal  vaso,  è che  questo  sia  nero  laddove  è esposto  aU’azionc  del 
fuoco,  c brillante  in  tutto  il  rimanente.  Questo  medesimo  prin- 
cipio suggerisce  di  tingere  in  nero  i muri  dei  giardini,  ai  quali 
s’appoggiano  le  spalliere;  giacché  allora  i raggi  solari,  che  per- 
cuoteranno questi  muri,  saranno  facilmente  assorbiti,  e poi  rin- 
viati per  raggiamenlfl  verso  quelle  parli  dei  frulli  che  non  rice- 
vono direttamente  i raggi  del  sole.  Di  qui  si  capisce  parimenti 
come  una  camera  che  avesse  le  pareti  dorate,  verrebbe  scaldata 
molto  rapidamente  da  un  fuoco  accesovi  nell’ interno;  perchè  i 
faggi  calorifici,  che  si  presenterebbero  alle  pareti  per  uscire,  sa- 
rebbero nella  massima  parte  ridessi. 

651).  Equilibrio  del  ealorieo  rag;g;lan<e.  .\bbiam  detto 
che  i corpi  emettono  calorico,  e che  questo  calorico,  passando 
ad  altri  corpi,  vien  ridesso,  diffuso,  trasme.sso,  rifratto,  assor- 
bito, e spesse  volle  decomposto,  produccndo  una  colorazione  ca- 
lorifica. Ora  è bene  ch’io  prevenga  una  dimanda  che  forse  vi 
si  afTacccrà  al  pensiero:  tutti  questi  fenomeni,  domanderete,  av- 
vengono di  continuo  nei  corpi,  oppure  quando  havvi  fra  questi 
una  differenza  di  temperatura?  Di  più:  questi  fenomeni,  in  un 
corpo  che  sia  capace  di  produrli,  si  compiono  tutti  contempo- 
raneamente 0 nò,  sicché  un  corpo,  mentre,  per  esempio,  assorbe 
calorico,  non  possa  anche  emetterne?  L’esperienza  prova  che  se 
tulli  i corpi  esistenti  in  un  dato  luogo  hanno  la  medesima  tem- 
peratura, che  sia  quella  delle  pareli  deH’ambiente,  essi  si  man- 
tengono costantemente  in  questo  stalo.  Invece,  quando  tali  corpi 
si  trovano  a lemppralure  diverse,  i più  caldi  di  e.ssi  in  fin  dei 
conti  perdono  calorico,  ed  i meno  caldi  ne  acquistano.  Può  na- 
scere pertanto  il  desiderio  di  sapere:  se  nq|  primo  caso  il  calo- 
rico sia  in  quiete,  oppure  venga  ancora  emesso,  diffuso,  assor- 
bito, ccc.  ; e nel  secondo  sia  irradialo  solo  dai  più  caldi,  cd  as- 
sorbito appena  dai  più  freddi,  ovvero  questi  due  fenomeni  av- 
vengano negli  uni  e negli  altri,  sebbene  in  proporzioni  diverse. 
Nel  sistema  d’emanazione  si  poteva  ammettere  indifferentemente 
l’una  o l’altra  delle  due  cose;  ma,  secondo  le  idee  che  abbiamo 
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attualmente  circa  la  natura  del  calorico,  si  trova  una  diflìcoltà, 
per  non  dire  una  ripu;^nanza,  nell/)  spiegare  quei  fatti  nella  prima 
anziché  nella  seconda  maniera.  Non  si  saprebbe  per  verità  con- 
cepire come,  vibrando  pure  le  molecole  di  ciascun  corpo,  mentre 
si  trovano  immerse  nell'etere,  questo  movimento  non  si  debba 
trasmettere  aH’etefe  stesso,  e cosi  anche  agli  altri  corpi,  inoltre, 
ei  troveremmò  incapaci  di  spiegare  perchè  l'emissione  dai  corpi 
più  caldi  cominci  poi  al  sopravvenire  di  un  corpo  meno  caldo. 
8i  ammette  quindi  universalmente  dai  dotti  che  tutti  i corpi,  in 
ogni  momento,  emettono  ed  assorbono  calorico,  e per  conse- 
guenza, .se  ne  hanno  il  potere,  lo  riflettono,  lo  dilTondono  e lo 
trasmettono  nell'atto  stesso;  in  breve:  si  tiene  come  principio 
fondamentale  che  fra  i corpi  avviene  un  incessante  scambio  di 
calorico,  yuand’essi  sono  alla  medesima  temperatura,  la  quan- 
tità di  calorico  emessa  da  ognuno,  in  un  tempo  brevissimo, 
eguaglia  precisamente  la  somma  delle  quantità  di  calorico  che 
esso  riceve  dagli  altri  nel  medesimo  tempo,  ossia  questi  corpi, 
come  si  dice,  sono  in  e(/uilibrio  mobile  di  temperatura.  Ma  se 
i corpi  situati  in  uno  stesso  ambiente  sono  inegualmente  caldi,' 
i più  freddi  acquistano,  in  ogni  istante,  più  di  quel  che  perdono, 
c viceversa  gli  altri  perdono  più  di  quanto  acquistano,  finché 
arrivano  aH'equilibrio  di  temperatura.  La  rapidità  colla  quale  i 
corpi  si  raffreddano  o si  riscaldano  in  ciascun  istante  piccolis- 
simo, per  arrivare  a questo  punto,  non  è sempre  la  stessa.  iNevvton 
ha  scoperto  che  la  quantità  di  calorico  che  un  corpo  acquista 
o perde  in  un  minuto  secondo,  è proporzionale  alla  differenza 
tra  la  sua  temperatura  e quella  dell'ambiente.  Da  (|uesta  legge 
sealurisce  la  conseguenza  che  gli  abbassamenti  di  temperatura 
in  tempi  successivi,  eguali  fra  loro,  formano  una  progressione 
geometrica  decrescente.  Non  si  creda  però  che  la  menzionala 
legge  sia  genei  ale.  Dulong  c Pelil  n)oslrarono  che  dessa  si  verifica 
ap|M‘ua  quando  le  differenze  di  temperatura  non  sono  maggiori 
di  15"  0 20".  Al  di  là  di  questo  lin)ite,  la  quantità  di  calorico  per- 
duta od  assorbita  dai  corpi  in  un  minuto  secondo  é più  grande 
di  (piella  indicala  dalla  medesima  legge. 

Ora  siamo  in  grado  di  conoscere  due  questioni  che  si  agitarono 
circa  tale  materia.  La  prima  é questa:  se  la  temperatura  di  un  corpo 
è maggiore  di  quella  dell'anibienle  per  una  quantità  costante,  la 
velocità  colla  quale  il  corpo  medesimo  si  raffredda  è sempre  la 
stessa,  qtialumpie  siano  le  loro  temperature  assolute?  Dulong  c 
Petit  stabilirono  che  nel  vuoto  tali  velocità  di  raffreddamento, 
per  una  differenza  costante  di  temperatura,  crescono  in  progres- 
sione geometrica  quamJo  le  temperature  dcH’ambiente  aumentano 
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in  progressione  aritmetica;  e la  ragione  della  progressione  geome- 
trica è sempre  la  stessa,  qualunque  sia  l’eccesso  di  temperatura. 

Un  altro  problema , che  i due  tisici  menzionati  si  proposero 
da  risolvere,  è questo:  supposto  che  in  mezzo  ad  uno  spazio, 
mantenuto  a costante  temperatura,  si  trovi  un  corpo  soggetto 
all’azione  di  una  sorgente  calorifica,-  è chiaro  che  desso,  mentre 
Terrà  successivamente  scaldato  da  questa,  perderà  calorico  per 
raggiainenlo  allo  spazio  circostante;  or  bene,  qual’è  la  legge  di 
tale  fenomeno?  Le  velocità  del  raffreddamento,  che  il  corpo  viene 
a soffrire  per  irradiazione,  crescono  in  progressione  geometrica 
(i  cui  termini  vanno  diminuiti  di  una  quantità  costante),  quando 
gl»  eccessi  di  temperatura  formano  una  progressione  aritmetica 
crescente.  Da  qui  scaturiscono  diverse  belle  conseguenze.  La 
prima  è che  le  velocità  di  raffreddamento  d’un  corpo  posto  in 
uno  spazio,  dai  quale,  per  ipotesi,  non  riceva  calorico,  decre- 
scono in  progressione  geometrica,  quando  le  temperature  dimi- 
nuiscono in  progressione  aritmetica;  e la  ragione  della  prima 
progressione  è la  stessa  per  lutti  i corpi.  La  seconda  conclu- 
sione, che  si  trae  dalla  legge  esposta,  è che  un  corpo  messo 
dinanzi  ad  una  sorgente  costante  di  calorico  non  può  scaldarsi 
indefìnilamente;  giacché,  mentre  gli  eccessi  della  sua  tempera- 
tura su  quella  deli’ambicnie  ingrandiscono  in  progressione  aritme- 
tica, le  quantità  di  calorico  irradiate  allo  spazio  medesimo  au- 
mentano in  progressione  geometrica,  sicché  arriva  un  momento 
hi  cui  la  quantità  di  calorico  emessa  dal  corpo  eguaglia  prossi- 
mamente quella  assorbita,  ed  allora  la  temperatura  di  esso  ri- 
mane stazionaria.  Un’altra  deduzione,  che  si  può  cavare  dal  me- 
desimo principio,  é che  le  indicazioni  del  termometro  differenziale 
sono  proporzionali  alle  quantità  di  calorico  eh’ esso  riceve.  Di 
fatto,  se  un  bulbo  di  questo  strumento  vien  posto  di  fronte  ad 
una  sorgente  costante  di  calorico,  da  principio  indica  un  aumento 
successivo  di  temperatura,  ma  poscia  si  ferma  ad  un  punto  de- 
terminato. È manifesto  che  allora  la  quantità  di  calorico  assor- 
bita dallo  strumento  é eguale  a quella  ch'esso  emette.  Ma  que- 
st'ultima  è proporzionale  all’eccesso  della  temperatura  del  ter- 
mometro su  quella  dell’ ambiente,  ossia  al  numero  di  gradi 
segnali;  dunque  l’indicazione  dell’ apparalo  é proporzionale  alla 
quantità  di  calorico  ch’esso  riceve. 

Già  s’intende  da  sé  che  queste  leggi  suppongono  collocato  il 
corpo  nel  vuoto;  giacché  nell’atmosfera  esso  si  raffredderebbe 
0 si  scalderebbe  anche  per  contatto  dell’aria.  Dulong  e Petit 
calcolarono  anche  reffetlo  della  presenza  dell’aria,  e pervennero 
alle  seguenti  conclusioni.  1.**  La  natura  della  superficie  non  ha 
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influenza  alcuna  sulle  quantità  di  calorico  che  il  corpo  perde 
per  contatto  del  gas.  2.^  Però,  ad  altre  circostanze  pari,  varia 
assai  questo  effetto  per  la  natura  dei  gas,  e propriamente  è pro- 
porzionale ad  una  certa  potenza  della  loro  élaslicilà.  5.^  Per  un 
medesimo  gas,  e per  una  medesima  differenza  di  temperatura  fra 
il  gas  ed  il  corpo,  la  velocità  con  cui  il  calorico  viene  da  questo 
comunicato  a quello,  o viceversa,  varia  secondo*  che  si  cangia 
la  forza  espansiva  del  gas,  crescendo  al  crescere  di  questa  forza. 
4.°  Per  un  medesimo  gas,  dotato  di  una  stessa  forza  espansiva, 
la  facoltà,  eh’ esso  ^ possiede  di  togliere  o dare  calorico,  è mag- 
giore 0 minore  a seconda  delia  differenza  di  temperatura  fra 
esso  ed  il  corpo  in  questione.  Una  tale  facoltà  varia  in  ragion 
più  rapida  che  non  la  differenza  di  temperatura,  cioè  prossima- 
mente in  ragione  della  potenza  i,!255  di  quest’ ultima.  Inoltre, 
non  bisogna  dimenticare  che  altre  circostanze  mollissime  con- 
corrono a modificare  più  o meno  notevolmente  i- risultali  finali: 
tali  sono  la  capacità  pel  calorico,  la  grandezza,  la  figura,  la 
conducibilità,  il  poter  lermocroico,  ecc.  del  corpo  che  sì  raffredda 

0 si  riscalda;  i movimenti  dell’aria  dell’ ambiente,  la  disposizione 
dei  corpi  circostanti,  ecc. 

656.  RiasMunto  e eonclusione.  Prima  di  por  fine  alla 
termologia,  rivolgetevi  un  momento  addietro  a guardare  quante 
somiglianze  si  riscontrano  fra  le  proprietà  del  suono,  della  luce, 
e del  calorico , c quali  interessantissime  conseguenze  p*ossono 
scaturire  da  questo  confronto.  Il  suono,  la  luce  ed  il  calorico 
si  propagano  in  lìnea  retta;  si  riflellono,  si  diffondono,  e si  ri- 
frangono colle  medesime  leggi;  incontrandosi  fra  loro  si  rinfor- 
zano, si  distruggono/  o si  modificano  reciprocamente;  alcuni 
corpi  li  trasmettono,  ed  altri  li  assorbono.  Il  suono,  la  luce  ed 
il  calorico  hanno  una  intensità,  che  varia  secondo  le  stesse  leggi 
generali  per  tulli  e tre.  Che  più?  A quella  guisa  che  vi  sono 
infiniti  suoni,  differenti  fra  loro  nei-  numeri  delle  vibrazioni,  così 
esistono  mollissimi  raggi  luminosi  e. calorifici,  che  corrispondono 
a numeri  diversi  di  Vibrazioni.  Fra  i tanti  suoni  se  ne  distin- 
guono sette  principali;  e sette  sono  parimenti  i principali  colori. 

1 suoni,  unendosi  in  proporzioni  determinale,  formano  l’armo- 
nia; ed  allo  stesso  modo  i colori,  combinandosi  secondo  certe 
leggi,  0 producono  il  bianco  o danno  origine  ad  altre  tinte.  Anche 
la  mano  meglio  ammaestrala  non  vale  a trarre  da  un  corpo  so- 
noro lutti  i diversi  suoni,  nè  la  voce  dell’ uomo  è capace  di  pro- 
durli lutti;  c cosi  ogni  sorgente  luminosa  o calorifica  irradia 
certi  raggi  e non  altri.  E così  via,  scorrendo  le  leggi  ed  i fe- 
nomeni esposti  nell’acustica,  nell’ ottica  e nella  termologia,  po- 
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Irete  forse  da  voi  stessi  scoprire  altre  analogie  fra  questi  tre 
meravigliosi  principj. 

Non  credete  però  che  vi  sia  dappertutto  identità.  Già  sapete 
che  il  suono,  a differenza  dei  calorico  e della  luce,  non  si  pro> 
paga  nel  vuoto  pneumatico;  uè  avrete  dimenticato  che  la  velo- 
cità colla  quale  il  suono  si  trasmette  da  un  luogo  ad  un  altro 
è molto  minore  di  quella  che  corrisponde  agli  altri  due  principj. 
Le  vibrazioni  sonore  ora  sono  longitudinali,  ed  ora  invece  sono 
trasversali;  ma  le  vibrazioni  caloriliche  e luminose  sono  costan- 
temente di  quest’ ultima  specie.  Il  calorico  e la  luce  nascono  per 
azioni  meccaniche,  elettriche  e chimiche;  ed  il  suono  non  sap- 
piamo produrlo  che  per  via  meccanica.  Il  calorico  e la  luce  Si 
polarizzano  e si  decompongono;  e di  ciò  non  abbiamo  esempio 
nel  suono.  È vero  che  certi  corpi  posti  dinanzi  ad  un  complesso 
di  vibrazioni  sonore , non  ne  riproducono  in  sé  stessi  che  al- 
cune; ma  ciò  non  è una  vera  decomposizione  o separazione  di 
suoni.  Anche  fra  la  luce  ed  il  calorico  possiamo  notare  delle 
differenze.  I raggi  luminosi  sono  generalmante  calorifici,  ma 
questi  non  sono  sempre  luminosi;  gli  uni  hanno  un’azione  tutta 
speciale  sulla  retina,  e gli  altri  nò.  La  luce  non  si  trasmette  per 
conducibilità,  come  il  calorico;  nè  quella  vale  per  sè  stessa  a 
produrre  gli  effetti  fisici  prodotti  da  questo,  sebbene  possa  dare 
origine  a molti  effetti  chimici. 

^La  conseguenza  che  scaturisce  spontanea  dal  sin  qui  detto  è 
una  conferma  luminosa  del  sistema  d’ondulazione.  Le  analogie 
fra  le  leggi  dei  suono  con  quelle  del  calorico  c della  luce  ci 
persuadono  ché  questi,  al  par  di  quello,  sono  movimenti  vibra- 
torj  della  materia  ponderabile,  che  si  trasmettono  per  mezzo  di 
un.  fluido.  Ma  nello  stésso  tempo  la  trasmissione  del  calorico  e 
della  luce  nel  vuoto  pneumatico,  la  loro  velocità,  di  cui  non  ab- 
biamo esempio  nei  movimenti  della  materia  ponderabile,  ed  altre 
loro  differenze  dal  suono  ci  avvisano  che  ben  diverso  della  ma- 
teria ponderabile  dev’essere  il  fluido  che  loro  serve  di  veicolo. 

Quanto  ai  divario  che  può  apparire  tra  il  calorico  e la  luce 
notiamo  due  cose.  I.®  Le  proprietà  parlicolari  del  calorico  sono 
relative  alla  mobilità  delle  molecole  ponderabili.  Una  pi-ova  di 
questa  proposizione  può  essere  che  i diversi  corpi  esigono  quan- 
tità differenti  di  calorico,  per  scaldarsi  e per  dilatarsi  allo  stesso 
modo,  0 per  cambiar  stato.  Ma  una  minuta  analisi  dei  fatti  in 
questione  ce  ne  offre  altre  prove  più  decisive.  Esaminiamo,  per 
esempio,  la  trasmissione  del  calorico  per  conducibilità  dei  corpi. 
Chicchessia  capisce  che  questo  fenomeno  fa  supporre  nelle  mo- 
lecole dei  corpi  una  corrispondenza  al  movimento  dell’etere,  la 
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quale  peraltro  non  é possibile  se  quest’  ultimo,  per  ipotesi,  si  move 
troppo  leulaincnle  o con  eccessiva  rapidità,  ossia  in  maniera 
per  nulla  corrispondente  alla  mobilità  delle  molecole  ponderabili. 
Della  necessità  di  una  certa  rapidità  nel  movimento  dell’ etere, 
onde  avvenga  la  cosa,  ognuno'può  esserne  persuaso.  Chi  poi  dubi- 
tasse che  anche  un  moto  troppo  rapido  non  varrebbe  a produrre 
r effetto,  si  rammenti  i fatti  esposti  al  n.  23G,  i quali  si  debbono 
applicare  alla  trasmissione  di  qualunque  movimento.  La  stessa 
corrispondenza,  fra  la  mobilità  delle  molecole  ponderabili  e l’a- 
zione dell’ etere,  è necessaria  perchè  quest’ultimo  valga  a scal- 
dare un  corpo.  Essendo  la  temperatura  di  un  corpo  Io  stato  vi- 
bratorio particolare  delle  molecole  che  lo  compongono,  già  s’in- 
tende che,  per  accrescerne  l’ energia,  importa  di  comunicare  al 
corpo  un -impulso  forte  e lento  abbastanza  perchè  possa  pro|)a- 
garsi  a tutte  le  molecole  di  esso.  IS'è  meno  evidente  appare  questa 
idea,  se  si  riflette  alle  circostanze  che  mutano  le  calorie  di  tem- 
peratura di  un  corpo.  Queste  aumentano  colla  temperatura  e 
colla  coesione  dei  corpi,  c sono  inversamente  proporzionali  alla 
densità  di  essi.  Ciò  si  spiega  dicendo  che,  elevandosi  la  tempe- 
ratura, cresce  la  rapidità  colla  quale  vogliono  essere  scosse  le 
molecole  del  corpo,  ed  aumentando  la  coesione  diventano  mag- 
giori gli  ostacoli  che  si  oppongono  al  molo  delle  molecole  stesse, 
sicché  in  ambedue  i casi  conviene  accrescere  l’energia  dell’im- 
pulso da  comunicarsi  a queste  molecole,  onde  le  loro  vibrazioni 
ingrandiscano  per  una  quantità  costante;  mentre,  quando  il  corpo 
si  contrae,  s’ accorcia  lo  spazio  che  le  molecole  debbono  percor^ 
rere,  ossia  l’ampiezza  delle  vibrazioni  niolecolart,  e per  conse- 
guenza con  un  impulso  minore  si  ottiene  una  vibrazione  egual- 
mente rapida.  Tutto  questo  prova  che,  onde  il  movimento  del- 
l’etere si  manifesti  come  calorico,  dev’essere  proporzionale  alla 
mobilità  delle  molecole  ponderabili,  ossia  deve  avere  una  rapi- 
dità che  non  oltrepassi  certi  limiti.  Alla  medesima  conclusione 
si  arriva,  analizzando  i cangiamenti  di  volume  e di  stato  che  il 
calorico  produce  nei  corpi. 

2.®  La  proprietà  particolare  della  luce  di  scuotere  la  retina 
del  nostro  occhio  è relativa  all’ organismo  animale.  E questa  una 
proposizione  evidente.  Se  gli  uomini  e gli  animali  non  avessero 
occhi  da  vedere  e animo  che  accompagni  la  vista,  i movimenti 
deirelere  cesserebbero  di  manifestarsi  come  luminosi,  e tutte  le 
combinazioni  di  luce  e di  prospettiva,  che  nella  natura  si  suc- 
cedono con  tanta  grazia  e varietà  da  incantare  pittori  e non' 
pittori,  non  esisterebbero  più.  Avverrebbe  lo  stesso  dei  suoni, 
se  al  mondo  non  esistessero  animali  dotali  della  facoltà  di  udire. 
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È dunque  manifesto  che  i movimenti  dell’etere  si  mostrano  coma 
luce,  quando  hanno  una  rapidità  proporzionale  alla  mobilità  o 
sensibilità  della  retina,  ossia  quando  il  periodo  della  loro  vibra- 
zione non  è nè  troppo  breve,  nè  troppo  lungo.  La  causa  poi 
deir  insensibilità  dei  nostri  occhi  pei  movimenti  dell'etere,  che 
oltrepassano  questi  limiti,  può  essere  quella  stessa  per  cui  l’or- 
gano dell’udito  non  viene  efikacementc  eccitalo  dai  suoni  troppo 
gravi  0 troppo  acuti,  ed  anche  può  essere  il  potere  assorbente 
degli  umori  dell’occhio.  La  debole  facoltà  di  trasmetter  i raggi 
oscuri  che  hanno  l’acqua  e gli  altri  liquidi  analoghi,  esistenti  nel- 
l’occhio, ci  fa  credere  che  molti  di  quei  raggi  sieno  assorbiti 
prima  di  giungere  alla  retina.  Ed  in  ciò  dobbiamo  ammirare  la 
sapienza  del  Creatore  che  in  una  maniera  tanto  semplice  ha  sot- 
tratto il  più  delicato  degli  organi  all’azione  dei  raggi  calorifici 
più  intensi.  A quTella  guisa  poi  che  i limiti  dei  suoni  percettibili 
non  sono  gli  stessi  per  tutte  le  persone,  cosi  anche  i limili  dei 
raggi  visibili  variano  da  un  individuo  ad  un  altro. 

Poste  innanzi  queste  notizie,  ognuno  ne  indovina  le  conse- 
guenze. 1 movimenti  dell’etere  si  manifestano  come  calorico, 
quando  cadono  fra  i limiti  della  relativa  mobilità  delle  molecole 
ponderabili;  e gli  stessi  movimenti  appajono  come  luce,  allorché 
non  oltrepassano  i limiti  di  sensibilità  della  retina.  Le  vibrazioni 
impresse  all’aria  dai  corpi  sonori  possono  allo  stesso  modo  pro- 
durre su  noi  due  .specie  d’azioni  diverse:  quando  esse  hanno 
una  rapidità  sufficiente  si  fanno  sentire  sull’organo  dell’ udito;  ed 
in  qualche  caso,  essendo  o nò  accompagnate  da  un  suono  per- 
cettibile (che  è sempre  grave),  alTettano  tutta  la  superlicie  del 
corpo,  produccndo  una  sorta  di  tremilo  generale. 

Facciamo  ora  un  supposto , ed  avremo  quanto  basti  per  ri- 
solvere la  questione  circa  1'  origine  del  calorico  e della  luce  ; 
supponiamo  cioè,  che  i limili  della  mobilità  relativa  delle  mole- 
cole, coincidano  coi  limiti  della  sensibilità  della  retina:  allora  i 
raggi  calorilici  saranno  sempre  luminosi,  e viceversa  questi  sa- 
ranno costantemente  calorifici.  Se  invece  i limili  di  una  cosa  fos- 
sero tanto  discosti  da  quelli  dell’altra,  che  nessuna  delle  vibra- 
zioni dcH’elere,  comprese  fra  i primi,  corrispondesse  ad  alcuna 
delle  vibrazioni  abbracciale  dai  secondi , i raggi  calorifici  ed  i 
luminosi  non  si  riscontrerebbero  mai  riuniti.  .Ma  qualora  fra  le 
vibrazioni  dcH’elere,  che  si  palesano  in  un  modo,  alcune  fossero 
capaci  ed  altre  nò  di  manifestarsi  anche  nell’altra  maniera,  è 
evidente  che  si  avrebbero  raggi  calorifici  luminosi  ed  oscuri,  e 
raggi  luminosi  calorifici  e freddi.  E così  avviene  di  fallo.  I raggi 
calorifici,  per  esempio,  esterni  allo  spettro  solare,  sono  prodotti 
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da  movimenlì  dell’etere  che  non  valgono  a scuotere  la  nostra 
retina;  ed  il  calorico  c la  luce  esistenti  simultaneamente  in  un 
medesimo  punto  dello  spettro  solare,  sono  dovuti  ad  un  sol  mo- 
vimento etereo  capace  di  produrre  i due  menzionati  elTelti;  e 
ciò  lo  confermano  eziandio  le  osservazioni  falle  al  n.  650.  La 
minore  rifrangibililà  dei  raggi  calorifici  oscuri  prova  che  il  limile 
minimo  del  calorico  è molto  più  basso  del  limile  minimo  della 
luce , come  peraltro  ci  facevano  supporre  le  qualità  particolari 
del  calorico.  S'intende  ora  come  ogni  corpo  abbia  un  certo  grado 
di  calore , mentre  rarissimi  sono  i corpi  luminosi.  Si  acquista 
parimenti  un’idea  dei  fenomeni  che  si  succedono  nel  riscalda- 
mento di  un  corpo  fino  all’ incandescenza.  Da  principio  la  sor- 
gente calorifica  comunica  le  sue  vibrazioni  all’elerc  in  cui  è rav- 
volto il  corpo  che  gli  sta  di  fronte,  e per  conseguenza  alle  mo- 
lecole del  corpo  stesso;  le  quali  alla  loro  volta  dgiscono  suH’elerc 
circostante,  e vi  eccitano  ondulazioni  di  varia  lunghezza.  Le 
prime  ad  apparire  sono,  com’c  naturale,  le  più  lenti,  e capaci 
solo  di  produrre  gli  eflelti  calorifici.  Poscia,  crescendo  la  tem- 
peratura, e per  conseguenza  l’agitazione  molecolare  del  corpo, 
le  vibrazioni  eh’ esso  comunica  aH'clere  arrivano  ad  essere  capaci 
d’agire  sulla  retina,  ed  il  corpo  scaldato  diventa  luminoso. 

Quanto  ai  due  limili  massimi  del  calorico  e della  luce,  è certo 
eh’ essi  differiscono  poco:  pare  che  nello  spettro  solare  il  li- 
mile luminoso  sia  più  alto  del  limite  caloriOco  , sicché  i raggi 
violetti  estremi  sarebbero  luminosi  e non  calorifici.  Nè  vi  paja 
ciò  in  contraddizione  col  fallo  che  questi  raggi  godono  tuttavia 
di  una  attività  chimica,  ed  anzi  che  questa  stessa  attività  si 
estende  fuori  dello  spettro,  al  di  là  del  violetto  (476);  nè  pen- 
sate che  contraddica  a quanto  ho  esposto  circa  l'ideiUilà  dei  raggi 
chimici  coi  luminosi  (ivi).  Imperocché  dal  sin  qui  detto  appare 
che  debbono  pure  esistere  vibrazioni  eteree  incapaci  di  mostrarsi 
come  luce  o calorico,  le  quali  peraltro  potranno  avere  una  ener- 
gia chimica  particolare,  essere  cioè  capaci  di  unire  o separare 
le  molecole  dei  corpi  ravvolte  nell’etere  stesso;  giacché  nessun 
fatto  ci  fa  supporre,  anzi  è ridicolo  il  dirlo,  che  i movimenti 
dell’etere  possano  produrre  gli  effetti  chimici  in  quanto  c per 
quanto  valgono  a scuotere  la  retina  deH’occhio  nostro. 

La  distanza  dei  limiti  minimi  del  calorico  c della  luce,  c la 
prossimità  dei  loro  limili  massimi,  ci  rivela  perchè  i raggi  ca- 
lorilici  siano  spesse  volle  oscuri,  ed  invece  i raggi  luminosi  siano 
d’ordinario  anche  calorifici;  perchè  il  massimo  efièllo  calorifico 
non  sia  prodotto  da  quelle  vibiazioni  che  danno  origine  ai  mas- 
simo elfcllo  luminoso,  e cosi  via  discorrendo. 
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ELETTROLOGIA. 

657.  e divisione  dell’eleUrolo^ia.  L’eleltro- 
logia  è quella  parte  della  fisica  che  si  occupa  dei  fenomeni  elet- 
trici. La  serie  di  questi  fenomeni  vi  mostrerà  l’opportunilà  della 
divisione  che  adottiamo.  Nel  primo  capo  esporremo  quanto  im- 
porta di  conoscere  circa  le  sorgenti  dell'elettricità;  e nei  due 
successivi  studieremo  i fenomeni  di  elettro-statica,  e di  elettro- 
dinamica,  cioè  i fenomeni  che  presenta  l' eUttricità  stando  ac- 
cumulata nei  corpi,  e quelli  che  produce  movendosi,  cioè  scor- 
rendo nei  corpi,  o passando  da  un  corpo  ad  un  altro. 

CAPO  PRIMO 

SORGENTI  DELL’ELETTRICITÀ. 

ARTICOLO  UNICO. 

658.  Prineipali  sorg^enti  dell’ elettricità.  Le  sorgenti 
dell’elettrico  si  possono  ridurre  a cinque,  cioè:  1.®  le  azioni 
meccaniche,  come  lo  sfregamento,  la  pressione,  la  sfaldatura,  ccc.; 
2.®  I cambiamenti  di  temperatura;  3.“  le  azioni  chimiche , cioè 
le  combinazioni  e decomposizioni  dei  corpi;  4."  i fenomeni  vitali 
che  si  compiono  negli  esseri  organizzati;  e 5.”  l'azione  delle 
caiamite,  ed  in  generale  delle  correnti  elettriche  medesime.  Di 
questi  due  ultimi  fenomeni  ci  occuperemo  più  innanzi,  giacché 
l’eleltrìcità  che  producono  si  manifesta  generalmente  col  carat- 
tere dinamico. 

659.  Elettricità  sviluppata  nello  sire^amento  dei 
solidi.  Se  con  un  pezzo  di  lana  o di  seta  si  strofina , legger- 
mente c con  celerità,  un  cilindro  di  vetro,  di  ceralacca  o di  altra 
sostanza  resinosa,  esso  acquista  la  proprietà  di  attrarre  i mi- 
nuzzoli leggeri  di  carta,  di  paglia,  di  midollo  di  sambuco  c si>- 
mili.  Plinio  ci  descrive  questo  fenomeno,  dicendo  che  « quando 
lo  strofinamento  ha  dato  all’anibra  il  calure  c la  vita,  essa  attrae 
i minuzzoli  di  paglia,  come  la  calamita  attrae  il  ferro  ».  La  causa 
di  questi  fenomeni,  di  qualunque  natura  essa  sia,  si  chiama  elet- 
tricità, voce  derivata  dal  greco,  che  significa  ambra;  e si  appella 
cosi  perchè  il  fenomeno  fu  osservalo  la  prima  volta  da  Taletc 
(600  anni  avanti  l’era  cristiana)  nell’ ambra. 
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Pendolo  elettrico  — ago  elettrico.  Fra  gli  slrumenli  che  ser- 
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Fig.  595. 


vono  a constatare  se  un  corpo  pos- 
siede 0 nò  la  clellricilà , i più  sem- 
plici sono  il  penfiplo  e Vago  elettrico. 
II  primo  consisle  in  una  piccola  palla 
di  mkioilo  di  sambuco  (tig.  595),  so- 
spesa per  UD  (ilo  di  seta  ad  un  soste- 
gno di  legno  o di  metallo.  L'ago  elet- 
trico è formalo  da  un  piccolo  cilindro 
di  midollo  di  sambuco,  mobile  in  un 
piano  orizzontale,  sopra  un  piccolo 
pernio  verticale. 

Corpi  idio-elettrici  ed  anelettrici. 
Fino  dal  principio  del  secolo  decimo- 
settimo  l’inglese  Gilbert,  e in  seguilo 
gli  Accademici  di  Firenze  dimostrarono  che  molle  sostanze  pos- 
sedevano la  proprietà  dell’ ambra  di  elettrizzarsi  per  sfregamento: 
tali  sono  il  vetro,  le  resine,  la  seta,  la  lana,  la  pelle  di  gatto, 
Io  solfo,  la  ceralacca,  il  diamante,  il  topazio,  lo  smeraldo,  e la 
maggior  parte. delie  pietre  preziose,  ecc.  Quindi  gli  scienziati  ap- 
pellarono idio-eleitrici  questi  corpi , ed  anelettrici  quelli  che  sfre- 
gali non  davano  indizio  di  elettricità. 

Corpi  conduttori  — coibenti.  Ma  più  lardi,  col  progredire  della 
scienza , si  conobbe  che  la  distinzione  fatta  dei  corpi  ' in  idio- 
elettrici  ed  anelettrici  era  falsa  ; giacche  tutti  i corpi  opportuna- 
mente strofinati  sviluppano  releltricilà,  sebbene  non  tutti  nelle 
medesime  circostanze  ne  diano  indizio.  Presentando  al  pendolo 
elettrico  un  cilindro  di  sostanza  ìdio-eiellrica,  strofinalo  ad  una 
estremità,  si  osserva  eh’ esso  attrae  la  piccola  palla  sola- 
mente alla  estremità  strofinala:  l’altro  estremo  non  dà 
alcun  segno  né  di  attrazióne,  nè  di  ripulsione.  Dunque  in 
questi  corpi  relettrico  non  si  propaga  da  una  estremità 
all’altra,  ossia  questi  corpi  non  conducono  l'eltUricità.  In- 
vece se  si  strofina  un  cilindro  metallico,  mentre  lo  si  tiene 
con  un  corpo  idio-eleltrico,  per  esempio  con  un  pezzo  di 
èeta  0 di  lana,  oppure  con  un  manubrio  di  vetro  (fig.  596), 
si  trova  che  anch’esso  acquista  le  proprietà  elettriche, 
e di  più  le  manifesta  in  qualunque  punto  della  sua  su- 
perficie, e le  perde  istantaneamente,  quando  lo  si  tocca 
colla  mano.  In  questi  corpi  l’elellrico  si  propaga  da  una 
eslremilà  all’altra,  ed  a qualunque  altro  corpo  col  quale  ^‘6 
fosse  in  contatto;  di  modo  che  quando  sono  strofinali,  mentre  co- 
municano colla  mano  o con  un  altro  corpo  anelettrico,  non  danno 
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indizio  di  elcllricilà,  non  perchè  essi  non  ne  sviluppino,  ma  perchè 
il  fluido,  appena  sviluppalo,  sfup;^e  dalla  estremilà  slrolinalu  al- 
l’allra  lenula  colla  mano,  e da  qui  si  disperde  nel  suolo.  Perchè 
adunque  i corpi  anelellrici  manirestino  la  loro  elcllricilà,  con- 
viene porli  in  condizioni  lali  che  qtiesia  non  si  disperda  appena 
naia.  Scaturisce  da  qui  che  non  è ammissibile  la  distinzione  dei 
corpi  in  idio-elellrici  ed  anelellrici;  ma  che  piulloslo  si  debbono 
distinguere  quanto  ail'eletlrico,  come  rispello  al  calorico,  in  buoni 
e caUici  comlutlori.  Tra  i callivi  condullori  o coibenti  si  annove- 
rano l’ambra,  la  ceralacca,  lo  solfo,  la  pece,  le  varie  gomme  e re- 
sine, il  vetro,  il  cristallo  di  rocca,  la  tormalina,  il  diamante  e varie 
pietre  preziose,,  lo  zuccaro,  la  cenere,  gli  olii,  alcuni  ossidi  me- 
tallici, la  porcellana,  la  majolica  , la  seta,  le  piume,  la  lana,  i 
peli  degli  animali,  l’aria  e i gas  privi  d’iimidilà.  Invece  sono 
buoni  conduttori  lutti  . i metalli,  e tra  questi  si  conoscono  come 
migliori  il  rame,  l’argento,  lo  zinco,  l’oro,  il  platino,  il  ferro,  ecc., 
dopo  i metalli  abbiamo  il  carbone,  la  lena  umida,  la  fiamma, 
il  fumo,  il  vapore  acqueo,  e tulle  le  sostanze  organiche  non 
disseccale.  Il  globo  terracqueo,  come  buon  conduttore  dell’ elet- 
tricità, si  chiama  il  scrbalojo  comune  deH’elelIricilà.  Il  poter  eon- 
diillore  dei  solidi  dipende  dalla  loro  natura;  ma  può  dipendere 
anche,  per  una  medesima  sostanza,  dalla  struttura  ; cosi  il  dia- 
mante è cattivo  conduttore  dell’ elettrico,  mentre  la  piombaggine 
lo  conduce  bene;  il  vetro  polverizzalo  ed  il  lìor  di  solfo  mostrano 
la  stessa  proprietà;  la  cera  ed  il  sego  conducono  l’ elettrico,  se 
sono  allo  stalo  liquido,  e mai  quando  sono  solidi.  Il  ghiaccio 
secco  è cattivo  conduttore,  e l’acqua  invece  .serve  bene  a Iras- 
niellere  reletirico.  Dai  corpi  condullori  ai  non  condullori  si  passa 
gradalamente;  sicché  vi  sono  corpi  che  sono  conduttori  imper- 
fetti dell’ elettrico.  Tali  sono  il  marmo  asciutto,  l’alabaslro,  le 
pietre,  la  paglia,  i legni  non  ben  secchi,  le  ossa,  il  guscio  d’uovo, 
Tavorio,  il  cuojo,  ecc.  iNon  si  creda  però  che  i buoni  conduttori 
del  calorico  siano  lali  anche  per  l’elellricilà. 

hnlalori  — isolùli.  I corpi  coihenli  si  chiamano  anche  isolatori, 
perchè  servono  a separare  i corpi  buoni  condullori  dagli  altri  corpi 
condullori,  allorché  si  vogliono  elettrizzare.  L'n  conduttore  dicesi 
poi  isolato  quando  non  tocca  nessun’ altro  conduttore.  .Si  isola  un 
corpo  appoggiandolo  sopra  lastre  o piedi  di  vetro,  ovvero  so- 
spendendolo a cordoni  di  seta,  od  anche  collocandolo  sopra  dischi 
di  sostanze  resinose.  È però  d’avvertire  che  nc.ssiin  coibente  isola 
perfellamenle;  di  modo  che  un  corpo  elettrizzalo,  anche  isolalo, 
perde  sempre,  più  o meno  lentamente,  di  elcllricilà  traverso  ai 
sostegni. 

Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  33 
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Attrazioni  e ripuUioni  elettriche.  Un’ altra  cosa  più  sorpren- 
dente è f|uella  che  stiamo  per  dire.  Quando  al  pendolo  elellrico 
si  accosta  un  corpo  elettrizzalo,  la  pallina  viene  attratta  lino  al 
contano,  e poscia  dal  corpo  stesso  viene  respinta.  Se  poi  ad  un 
pendolo,  toccato  con  un  cilindro  di  vetro  cristallizzalo,  si  accosta 
un  cilindro  di  resina  fzià  strofinato,  la  pallina  viene  immantinente 
attirata,  mentre  è respinta  dal  vetro  stesso.  Ecco  un  fatto  singo- 
larissimo: un  corpo  elettrizzalo  per  mezzo  del  vetro  è respinto 
da  questo,  ma  viene  attratto  dalla  resina  elettrizzata.  Anzi,  stro- 
finando fra  loro  due  corpi,  si  elettrizzano,  in  modo  che  l’uno 
attrae  c l’alt ro  respinge  il  pendolo,  che  fu  prima  a contatto  del 
vetro  cristallizzato;  mentre  il  primo  respinge  ed  il  secondo  at- 
trae un  pendolo  elettrizzalo  dalla  resina.  Conviene  dunque  dire 
che  il  vetro  si  elettrizza  in  modo  diverso  dalla  resina;  e,  più 
generalmente,  che  due  corpi,  strofinati  assieme,  si  elettrizzano 
diversamente,  poiché  nelle  medesime  circostanze  l’uno  avvicina 
e l’altro  allontana  uno  stesso  pendolo  elettrizzato. 

(!G0.  lpotet*Ì  cireii  la  natura  dell'elettricità.  Per  spie- 
gare questi  fenomeni  i dotti  fanno  due  ipotesi. 

Sistema  di  Symmer.  Symmer  ammette  due  specie  di  elettri- 
cità: una  che  si  sviliq)pa  dal  vetro  strofinalo  colla  lana  o con 
una  sostanza  resinosa,  e Tappclla  vitrea;  e l’altra,  che  si  ma- 
nifesta strofinando  la  resina  colla  stessa  lana  o col  vetro,  e la 
chiama  resinosa.  Secondo  Symmer,  queste  due  elettricità  esiste- 
rebbero allo  stato  di  combinazione  in  tulli  i corpi,  formando  un 
fluido  eh’  egli  dice  neutro  o tiuturale.  Cosi  combinale  le  due 
elettricità  non  produrrebbero  fenomeno  alcuno  ; ma  separale  che 
sieno,  per  quaiun(|uc  causa,  siccome  le  molecole  di  un  ntede- 
sinio  fluido  si  respingono,  ed  invece  quelle  di  un  fluido  si  al- 
Iraggono  reciprocamente  con  quelle  dell’altro,  cosi  hanno  origine 
tulli  i fenomeni  elettrici. 

Sistema  di  Franklin.  Franklin  invece  non  ammcllc  che  una 
.specie  sola  di  elellricilà,  della  quale  ciascun  corpo  ne  possiede 
una  determinala  porzione  allo  stalo  latente  o di  equilibrio,  senza 
cioè  darne  segno  alcuno.  Ma  quando  un  corpo  acquista  o perde 
di  questo  fluido,  per  la  tendenza  che  il  fluido  stesso  ha  aH'equi- 
lihrio,  si  manifestano  i fenomeni  elettrici,  il  corpo  che  possiede 
un  eccesso  di  elettricità  si  dice  elettrizzalo  in  più,  o carico  di 
elellricilà  positiva,  e tpiello  cIm‘  ne  ha  di  meno  si  appella  elettriz- 
zato in  meno,  o carico  di  elellricilà  nef/atiru.  Tanto  i corpi  elet- 
trizzali in  più,  quanto  (pielli  elettrizzali  in  meno,  fra  loro  si  re- 
spingono; ma  havvi  attrazione  Ira  i coifti  soprahhondanli  di  elet- 
trico e quelli  che  ne  scarseggiano.  I primi  corrispondono  ai  corpi 
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carichi  di  elellricità  vilrca  secondo  l’altro  sistema,  ed  i secondi 
a quelli  elettrizzali  resinosamente. 

Il  primo  sistema,  detto  anche  dei  dualisti  o chimico,  venne 
adottalo  da  Coulomb,  da  Foisson,  ed  in  f'encrale  dagli  Inglesi 
e Francesi;  ed  il  secondo,  chiamalo  sistema  degli  unilarj  o 
meccanico,  fu  sostenuto  da  Cavendish,  da  Epino,  da  Cayallo,  da 
Beccarla  e da  Volta,  lo  è dai  tisici  Tedeschi  e da  molli  Italiani. 

I Francesi  dicono  che  la  teoria  di  Franklin  non  si  presta  che 
mollo  dinicilmenic  alla  spiegazione  dei  fenomeni  elettrici;  ma 
confessano  anche  che,  nello  stalo  attuale  della  scienza,  si  solle- 
'vano  molle  diflicollà  contro  l’ipolesi  di  Symmer  (Gavarrel),  e che 
i due  fluidi  di  Symmer  si  debbono  considerare  come  una  specie 
di  simbolismo  (Daguin),  od  una  forinola  clip  serve  a rapprc-  * 

sentire  i falli.  Appare  da  ciò  a quale  dei  due  sistemi  si  debba 
dare  la  preferenza.  INcllo  studio  dei  fenomeni,  che  anderemo 
esponendo  nel  corso  di  (pleslo  trattalo,  ci  accorgeremo  poi  che 
la  diflicollà  di  spiegarli  secondo  l'ipotesi  di  Franklin  non  sarà 
cosi  grande,  come  altri  la  suppongono,  e forse  alla  fin  dei  conti 
troveremo  argomenti  per  provare  chiaramente  quanto  sia  felice 
l’idea  di  un  fluido  solo.  Però,  onde  non  impegnarci  a sostenere 
runa  piuttosto  che  l’altra  ipotesi,  e volendo  sempre  attenerci 
ai  falli  nell’esposizione  di  una  scienza  eminentemente  espcri- 
mentale,  noi  considereremo  le  due  elellricità  come  due  modi 
0 due  stati  ejellrici  opposti.  Per  esprimerle,  non  useremo  le 
denominazio/)i  di  fluido  viireo  c resinoso,  giacché  questi  due 
stali  non  appartengono  esclusivamente  al  vetro  od  alla  resina, 
che  anzi  uno  stesso  corpo  può  essere  clcllrizzalo  ora  nell’uno, 
ed  ora  nell'altro  modo;  ma  diremo  positiva  l’una  e negativa 
l’altra,  perchè  sempre  si  destano  in  pari  quantità,  e restituiscono 

10  stalo  neutrale  od  ordinario  dei  corpi,  qualora  vengono  riu- 
nite in  proporzioni  eguali.  Queste  denominazioni,  come  osserva 

11  P.  Secchi,  non  includono  nessuna  teoria,  ma  sono  il  risultato 
dei  fatti.  L’ipolesi  dei  due  fluidi,  dice  il  Gavarret,  ci  sembra 
che  debba  essere  conservala,  ma  come  j)ura  convenzione  di 
linguaggio.  Presto  o lardi,  soggiunge  il  Daguin,  bisognerà  ri- 
nunciare aH’idea  dei  due  fluidi;  ma  il  modo  d’azione  della  causa 
reale  dovrà  essere  senza  dubbio  interpretalo  nello  stesso  modo, 
perchè  le  cose  avvengono  come  se  questi  due  fluidi  esistessero 
veramente.  Se  pertanto  nel  corso  del  trattalo  useremo  qualche 
espressione  che  ci  possa  mostrare  inclinali  al  sistema  di  Symmer, 
ciò  sarà  solo  per  raggiungere  la  maggiore  ehiarezza  possibile  ; 
ma  non  si  dimentichi  che  fin  dal  principio  abbiamo  accettato  il 
sistema  di  Franklin.  Diversi  fisici,  fra  i quali  Oersted  e Fusinicri, 
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credono  che  i fenomeni  eledrici  non  si  debbano  atlribuirc  a 
nessun  fluido  parlicolare,  ma  die  essi  dipendano  dalle  sole  forze 
inerenti  alla  malcria  pesante,  eccitale  col  mezzo  di  particolari 
processi.  Canloni  c qualche  altro  lisico  vivente  vogliono  pari- 
menti  che  l’elettricità  sia  un  moto  della  materia  pon'derabile. 
Ma,  come  osservava  il  sagacissimo  Belli,  queste  idee  non  furono 
nè  precisate  nei  loro  fondamenli,  nè  sviluppate  nelle  loro  con- 
seguenze, da  poter  servire  alla  spiegazione  dei  fenomeni  colla 
slessa  facililà  come  le  ipotesi  già  esposte.  Il  P.  Secchi  dice  che 
l’idea  di  ridurre  tutto  a moto  è seducente,  ma  vi  sono  dei 
falli  che  imperiosamenle  impongono  il  contrario,  e si  riscontrano 
casi  non  dubbi  in  cui  enlrar  deve  in  giuoco  una  materia  im- 
ponderabile. « L’.esistenza  dell’ etere  (scrive  Lamé  ) è incontra- 
stabilmente dimostrata  dalla  propagazione  della  luce  negli  ^pazj 
planetarj,  dalla  spiegazione,  allreltanlo  semplice  che  completa, 
dei  fenomeni  della  diffrazione  nella  teoria  delle  ondulazioni.  Se 
questo  Iluido  non  è punto  la  causa  unica  di  lutti  i fenomeni, 
esso  deve  almeno  modilicarli,  servire  alla  loro  propagazione, 
complicare  le  loro  leggi.  ISon  è dunque  possibile  arrivare  ad 
una  spiegazione  completa  dei  fenomeni  della  natura  tisica,  senza 
far  intervenire  questo  agente,  la  cui  presenza  è inevitabile.  Non 
si  potrebbe  dubitare  che  dall’intervento  di  questo  principio  di- 
penda il  segreto  o la  vera  causa  degli  effetti  che  si  attribuiscono 
al  calorico,  all’ elettricità,  ecc.  » 

Queste  ultime  parole  concordano  pienamente  con  una  bella 
idea  dell’illustre  P.  Secchi,  circa  la  natura  dell’elettricità.  Kgli 
pensa  che  i due  stati  elettrici  non  siano  altro  che  un  eccesso 
cd  un  difetto  di  etere.  Quando,  così  dice  il  dotto  Romano,  per 
una  operazione  meccanica,  le  molecole  siqierlìciali  di  due  corpi 
vengono  scosse  inegualmente,  lo  strato  etereo  intermedio  non 
può  più  mantenersi  in  equilibrio,  e sia  per  vibrazione  maggiore 
che  le  ùne  concepiscono,  sia  per  la  loro  diversa  mobilità,  da  una 
parte  si  accumula  una  porzione  di  etere,  più  che  dall’altra;  sicché 
l’una  rimane  elettrizzata  in  più,  e l’altra  in  meno.  L’ipotesi  che 
l’elettrico  non  sia  un  fluido  sui  generis,  ma  quel  medesimo  etere, 
che  serve  alla  pnqiagazione  della  luce  e del  calorico,  ci  sembra 
mollo  probabile,  e conforme  alle  notizie  che  abbiamo  circa  le 
più  sirene  relazioni  fia  i fenomeni,  a prima  giunta  disparatissimi, 
della  luce  del  calorico  e dell’eleltricilà  ; ed  alla  unità  meravi- 
gliosa che  la  natura,  di  tratto  in  tratto,  ci  manifesl:r  in  mezzo 
a tanta  \arielà  di  cose.  Aè  ci  deve  parer  strano  che  uno  stesso 
fluido,  mentre  serve  a Irasmellere  le  vibrazioni  luminose  e ca- 
lorifiche, possa  anche  passare  da  un  corpo  ad  un  altro,  qui  ac- 
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cumularsi  e là  diminuire;  giacché  l’aria  stessa  ci  olTrc  un  qualche 
cosa  di  somigliante.  Questo  fluidp,  che  investe  la  terra,  ed  eser- 
cita sopra  di  essa  una  continua  pressione,  ora  serve  a propa- 
gare i suoni,  ed  ora  si  trasporta  da  un  luogo  ad  un  altro,  in 
maniera  da  costituire  delle  vere  correnti.  INotiamo  peraltro  di 
passaggio  che  I’ identità  dell’ elettrico  e dell’etere  si  potrebbe 
accettare  anche  quando  si  ammettesse  il  sistema  di  Symmer: 
basterebbe  supporre  che  il  fluido  neutro  fosse  l’ etere. 

COI.  CirroHfanzc  dalle  quali  dipende  lo  mIuIo  ele<- 
Iriro  di  un  eorpo.  Due  corpi  sfregati  as;»ieme  si  elettrÌ7./.ano: 
l’uno  si  carica  dcH’eleltricità  positiva,  e l’altro  piglia  la  nega- 
tiva. j\on  si  creda  però  che  le  diverse  sostati^*  ahbiam»  la  pro- 
prietà di  divenire  costantemente  positive  o negative;  es.se  po.ssono 
assumere  l’uiio  o l’altro  modo  elettrico,  a seconda  delle  circo- 
stanze che  accompagnano  lo  sfregamento.  l.'^La  natura  dell’c- 
lellrieità,  che  un  corpo  acquista,  dipende  dalla  sostanza  eolia 
quale  viene  stropicciata.  (à)si  un  cilindro  di  vetro,  slrolinato  con 
un  pezzo  di  lana,  si  elettrizza  in  più,  e invece  un  cilindro  di 
ceralacca,  slrolinato  colla  stessa  sostanza,  si  elettrizza  in  meno. 
Ciascuna  delle  sostanze  qui  sotto  indicale  si  elettrizza  positiva- 
mente, ((uaiido  sia  strofiiiala  da  una  di  quelle  che  la  seguono,^ 
c negativamente  quando  sia  strofinala  da  una  di  quelle  che  la 
precedono:  pelle  di  gatto,  vetro  liscio,  lana,  piuma,  legno,  carta, 
seta,  gomma  lacca,  vetro  smeriglialo.  2.“  La  seconda  circostanza, 
che  fa  variare  il  modo  d’elettrizzarsi  d’ un  corpo,  è il  grado  di 
levigatezza  della  superfìcie,  strofinando  l’uno  contro  l’altro  due 
dischi  di  vetro  di  diversa  levigatezza,  quello  che  ha  la  superficie 
più  liscia  acquista  l’elettricità  positiva  e l’altro  la  negativa.  ò.°  Nel 
fenomeno  ha  influenza  anche  la  direzione  secondo  la  quale  si  ef- 
fettua lo  strolinamcnlu.  Per  c.sempio,  strofinando  in  croce  l’iino 
sull’altro  due  nastri  bianchi  di  seta,  tolti  da  uno  stesso  pezzo, 
quello  che  è strofinato  trasversalmente  si  elettrizza  in  meno  e 
l’altro  in  più.  4."  Si  è osservato  che,  quando  i corpi  sfregali  sono 
della  sics.sa  natura,  e si  trovano  a dilTerenti  temperature,  il  più 
caldo  acquista  il  fluido  negativo  ed  il  meno  caldo  il  positivo. 
5."  Finalmente,  il  grado  di  strofinamento  può  esso  pure  mutare 
il  senso  dell’elettficità.  Varie  resine,  strofinale  leggermente  col 
dito  a.sciulto,  neon  pannilani,  si  elettrizzano  positivamente,  mentre 
strofinale  più  fortemente  assumono  l’elettricità  negativa. 

È mirabile  a questo  proposito  il  fenomeno  che  presenta  la 
dislene,  sostanza  minerale,  generalmente  di  colore  azzurro , da 
llii^y  chiamata  con  tal  nome  derivato  dal  greco,  che  significa 
due  forze,  appunto  perchè  strofinata  in  alcuni  punti  della  super- 
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lìcic  si  cleltrizza  in  più,  ed  in  .altri  si  elettrizza  in  meno,  Irò» 
vantiosi  pure  in  rnndizioni  idogtirhe. 

Dal  sin  qui  dettosi  può  dedurre  che:  1.“  lo  sviluppo  dell’e- 
lellrìcilà  presuppone  un  movimento  molecolare,  che  ne  è la  ca- 
gione 2.”  La  condizione  molecolare  è quella  che  determina  fra 
due  corpi,  nel  resto  omogenei,  il  senso  in  cui  l’eleltricità  si  tnostra 
di  un  segno  o di  un  altro.  Sicché  lai  doppio  stalo  non  è nulla  di 
assoluto,  ma  è qualchecosa  di  relativo.  3."  Qualunque  poi  sia 
il  modo  con  cui  si  genera  relettricità,  tanta  se  ne  manifesta  di 
segno  positivo,  quanta  di  negativo. 

I metalli,  sfregali  con  un  conduttore  imperfetto,  si  caricano  di 
elcllricilà  negativa.  Se  però  il  metallo  è facilmente  ossidabile,  si 
manifesta  elettrizzalo  in  più.  Quando  poi  si  stropicciano  fra  loro 
due  metalli,  avendo  le  cautele  necessarie  perchè  le  due  elet- 
tricità non  lorninfi  a combinarsi  immediatamente,  si  trova  che 
ogni  metallo  della  lista  seguente  acquista  il  fluido  negativo  con 
quelli  che  lo  seguono,  ed  il  positivo  con  quelli  che  fo  precedono: 
bismirio,  palladio,  platino,  piombo,  stagno,  niccolo,  cobalto,  rame, 
oro,  argento,  iridio,  zinco,  ferro,  cadmio,  arsenico,  antimonio.  I 
due  metalli  sfregali  si  scaldano  inegualmente,  e quello  che  si 
.scalda  di  più  si  elettrizza  in  meno.  Ma  si  avverta  che,  sebbene 
il  calorico,  come  vedremo,  sia  sorgente  di  elettricità,  pure  qui 
non  è che  un  etrcllo  concomitante,  e non  già  la  causa.  Si  può 
avere  uno  sviluppo  di  elettrico  anche  sfregando  due  masse  d’un 
medesimo  metallo;  ma  conviene  che  l’uiio  scorra  sulla  supeilicic 
dell’altro,  premendo  costantemente  gli  stessi  punti.  .\  questo  in- 
tento, all’uiia  delle  due  masse  si  dà  la  forma  di  un  bottone.  Si 
è constatalo  che  col  bismuto,  coiranlirnonio,  col  ferro  e ctd  pla- 
tino, il  bottone  si  elettrizza  in  più,  benché  si  scaldi  meglio  della 
lamina;  ed  invece  prende  il  fluido  negativo  se  si  usa  il  rame. 
Né,  quanto  ai  metalli,  é da  ignorare  che  gettando  un  metallo  in 
poNere  sopra  una  lamina  della  medesima  sostanza,  la  limatura 
si  elettrizza  negati\an)ente.  Quando  la  lamina  e la  polvere  sono 
di  diversa  natura,  la  tendenza  di  quest’ ultima  a prendere  il  lluido 
negativo  si  manifesta  ancora,  e (|ualche  volta  fino  al  punto  da 
impedire  che  si  elettrizzi  positivamente,  come  avverrehbe  se  fosse 
in  massa  compatta. 

f!fi2.  Nfreg;ain«‘nto  dei  HuìaIì.  I corpi  licpiidi  sfregati  coi 
solidi  possono  |)arimenti  dar  origine  al  fluido  elettrico.  Immer- 
gendo nel  mercurio  carta,  feltro,  barbe  di  penne,  ecc.,  si  hanno 
indizj  certissimi  di  elettricità,  al  momento  in  cui  si  estrae  la  so- 
stanza solida  dal  liquido.  Oltre  al  mercurio,  molti  altri  liqi^di, 
come  l’alcool  e rctere,  ridotti  in  minutissime  gocce,  si  possono 
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eleUrizzarc  per  sfrogamcnlo , venendo,  per  esempio,  projellalc 
con  impelo  conilo  il  vetro.  Nolevolissimo  è lo  sviluppo  di  elcl- 
Irico  elle  si  ollienc  per  l'alli-ilo  dell’acqua  mollo  divisa.  Un 
getto  di  vapore  acqueo  umido,  urtando  contro  un  corpo  solido, 
si  elettrizza  in  più,  mentre  il  solido  si  carica  di  elettricità  ne- 
gativa. Se  il  getto  di  vapore  trascina  seco  dell’  essenza  di  tre- 
mentina, dell'olio  0 delle  dissoluzioni  di  resine,  l’ordine  dell’e- 
letlrizzamcnto  viene  invertito.  La  quantità  deirelcllrieo,  cosi  pro- 
dotto da  un  getto  di  vapore  mescolato  alle  piccole  gocce  di  un 
liquido , aumenta  colla  forza  elastica  del  vapore  c coll’  energia 
dell’urlo.  L’aria  umida,  o mescolala  di  qualche  polvere,  venendo 
a percuotere  contro  corpi  solidi,  si' elettrizza  più  o meno.  Un 
fazzoletto  di  seta,  agitalo  nell’aria,  mostra  segni  non  deboli  d’e- 
lettricità. Il  vetro,  r ambra,  la  cera,  le  resine,  ed  in  generale  i 
solidi  isolanti,  si  elcllrizzano  allorcbc  vi  si  spinge  conilo  impe- 
tuosamente l’aria,  per  mezzo  di  un  sofliello.  Armstrong,  lasciando 
sfuggire  da  un  tubo  di  vetro  un  getto  d’aria,  com|)iessa  a 8 
atmosfere  in  un  vaso  isolalo,  trovò  quest’ultimo  ora  carico  di 
elettricità  positiva,  ora  elettrizzalo  in  menu,  e qualcbevolla  non 
ebbe  indizio  elettrico  alcuno.  Lo  sviluppo  dell’ elettricità  fu  ab- 
bondantissimo, specialmente  quando  rinleriore  del  vaso  era  umido; 
ed  allorcbè  lo  riscaldò  al  punto  da  disseccarne  l’aria  interna,  il 
vasp  apparve  allo  stato  neutro.  Da  qui  si  deve  pertanto  dedurre 
che  lo  sfregamento  delle  particelle  d’acqua  che  si  condensano 
nel  getto,  o delle  polveri  mescolale,  è necessario  allo  sviluppo 
dell’elellrieo,  iieH’urlo  del  gas  contro  i corpi  solidi. 

tiOó.  Eleitrieilà  HviliippHla  nella  preMNlone.  Ciò  che 
stiam  per  dii;e  potrà  sembrare  meraviglioso,  ma  non  sarà  men 
vero  per  questo.  Epino  trovò  clic  spesse  volle  bastava  compri- 
mere leggermente  due  forpi,  perchè  separandoli,  poscia  si  mo- 
strassero elettrizzali  in  modo  contrario.  Più  tardi  Libes  scopri 
che,  premendo  un  disco  metallico  isolalo  contro  un  altro  disco 
di  legno  coperto  di  latTellà,  dopo  la  separazione,  il  metallo  si 
elettrizza  in  meno,  ed  il  lanèllà  in  più.  Somiglianti  risultali  si 
ottengono,  se  all’ollone  si  sostituisce  rargenlo,  il  rame,  lo  zinco,  ecc. 
Becquerel  constatò  che  allo  stesso  mudo  si  produce  elettricità 
ogniqualvolta  un  corpo,  sensibilmente. compressibile,  è premuto 
contro  un  altro,  c da  esso  distaccalo,  per  mezzo  di  un  manico 
isolante,  purché  l’uno  almeno  di  questi  corpi  sia  cattivo  condut- 
tore. È probabile  che  lo  stesso  avvenga,  quando  ambedue  i corpi 
sono  buoni  conduttori,  ed  i segni  elettrici  non  si  manifestino, 
perchè  le  due  elettricità  si  ricompongano  tosto  di  bel  nuovo.  Hàuy 
osservò  ehe  le  spalo  d’Islanda,  il  topazio,  il  quarzo,  lo  spalo- 
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fluoro,  ecc.,  si  elettrizzano  positivamente  solo  che  vengano  stretti 
fra  le  dila,  e nell’aria  sceca  conservano  per  lungo  tempo  l’elet- 
Iricilà  che  hanno  acquistala  per  tale  pressione. 

tìtii.  EletfrieUà  Hviliippala  nella  afaldatura  dei  eri- 
stalli.  Già  da  molto  tempo  si  sapeva  che,  separando  nella  oscu- 
rità le  laminctte  della  mica,  secondo  le  direzioni  di  sfaldatura , 
si  aveva  uno  sviluppo  di  luce.  Poscia  si  conobbe  che,  tenendo 
le  laminelte  0(10  si  separano  coii  due  piccole  aste  isolanti  di  ve- 
tro, a loro  fissate  per  mezzo  di  un  po’  di  cera,  si  mostravano 
elettrizzate  diversamente,  e tanto  meglio  quanto  più  rapida  era 
stata  la  separazione.  Becquerel  trovò  poi  che  la  cosa  si  ripeteva 
per  diversi  minerali  cristallizzati  e hen  secchi,  quali  i solfali  di 
calce  e di  barile,  il  talco  lamellare,  i lopazj,  ecc.  Kd  è d'avver- 
tire che,  per  quanto  sottili  sieno  le  foglielle  di  mica,  si  ottiene 
sempre  un  indizio  non  dubbio  della  nata  clcllricilà.  Da  ciò  Becquerel 
conchiude  che  il  fenomeno  deve  avvenire  anche  nella  separa- 
zione di  due  molecole.  Questo  sospetto  di  Becquerel  vien  con- 
fermalo dairapparirc  deirelellricilà  eziandio  nella  .separazione  di 
due  superficie,  che  aderiscano  fra  loro  con  forza  minore  di  quella 
che  tiene  unite  le  laminctte  d’un  cristallo.  Le  due  parti  d’un  foglio 
di  carta  grossa,  che  si  lasci  dividere  secondo  la  spessezza  , ap- 
pajono  elettrizzale  in  maniera  contraria.  Se  si  versa  dello  solfo, 
della  gomma-lacca,  della  resina,  allo  stalo  liquido,  in  vasi  di 
vetro  0 di  legno,  ed  appena  sono  solidificali  si  separano  dalle 
pareli  del  vaso,  queste  si  mostrano  elettrizzale  in  più,  e la  ma- 
teria distaccatavi  si  conosce  elettrizzata  in  meno. 

GG5.  AKrc  Norg^enli  mp«*eaiiii*lio  di  elelirlcità.  Quando 
si  schiaccia  o si  spezza  un  corpo  , spesse  volle  si  produce  un 
bagliore  elettrico  visibile  nella  oscùrilà.  Cosi  avviene  della  creta, 
dello  zuccaro,  ecc.  Un  filo  che  passa  alkt  filiera  dà  indizio  d’e- 
lellricilà  ; limando  0 raschiando  certi  corpi  poco  conduttori  per 
reletlrico,  come  lo  solfo,  le  resine,  la  cera,  il  sego,  la  cioccolata, 
si  hanno  segni  non  dubbi  di  elettricità , ordinariamente  positiva, 
nelle  particelle  distaccale.  Ed  è curioso  clic  queste,  pel  legno 
di  faggio  un  po’  caldo,  e per  la  gommalacca,  sono  negative 
se  neiroperazione  si  adopera  un  coltello  a taglio  mollo  acuto, 
e sono  positive  se  il  taglio  del  coltello  è ottuso.  Per  ultimo, 
osserviamo  che  Pellier  pervenne  ad  avere,  sviluppo  di  elettricità 
semplicemente  col  piegare  un  filo  di  rame;  e Sullivan,  facendo 
vibrare  un  filo  leso,  per  metà  di  ferro  e per  l’altra  metà  di  ottone. 
L’esperienza  riesce  meglio,  se  il  filo  f lungo  circa  25  centimetri, 
ed  è per  una  parte  di  bismuto  c per.  l’altra  d’antimonio.  ÌNè 
cessa  d’avvenire  se  il  filo  è lutto  di  ferro,  purché  in  una  sua 
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parte  sia  dolce  e di  tessitura  fibrosa,  c nell’altra  duro  e di  strut- 
tura cristallina.  Da  tutti  i fatti  accennali  appar  dunque  che  le 
molecole  dei  corpi  si  elettrizzano  ogni  qualvolta  si  disturba  il 
loro  equilibrio  primitivo. 

GOG.  KleUrieità  prodotta  dal  raloriro.-  Il  calorico,  di- 
latando i corpi,  distrugge  l’equilibrio  delle  loro  molecole,  e per 
questo  solo  s’ indovina  che  polià  produrre  uno  sviluppo  di  elet- 
tricità, la  quale  si  manifesterà  se  le  condizioni  del  corpo  cimen- 
talo sieno  tali  da  impedire  la  ricomposizione  immediata  dei  due 
fluidi  separali.  Sotto  questo  rispetto  è singolare  la  pro|)rielà  di 
certi  cristalli,  i quali  si  elettrizzano  quando  la  loro  temperatura 
cambi  fra  limili  determinali.  Tale  fenomeno,  da  lirewsler  appel- 
lalo piro-elettricità,  fu  per  la  prima  volta  osservalo  nella  torma- 
lina. Le  notizie  die  si  hanno  allualmenle,  circa  la  piro-elettricità 
di  questa  sostanza,  si' possono  ridurre  alle  seguenti.  l.“La  tor- 
malina non  diviene  elettrica  che  nel  momento  in  cui  varia  la 
temperatura  di  essa:  (inchè  questa  rimane  costante,  sia  pure  alla 
0 bassa,  non  si  hanno  indizj  di  elettricità.  12.*’  La  tormalina,  al- 
lorché viene  scaldala  o ralTreddala  regolarmente,  si  elettrizza  per 
una' metà  in  più  c per  l’altra  in  meno,  e la  quantità  di  elettrico 
di  cui  appare  caricala  va  scemando  dagli  estremi  al  mezzo,  ove 
trovasi  uno  spazio  neutro.  È degno  d’osservazione  che  quella 
estremità  o polo,  che  nello  scaldarsi  del  cristallo  prende  l’ elet- 
tricità positiva,  nel  rafTreddarsi  acquista  la  negativa,  e viceversa. 
Il  cambio  delle  elettricità  avviene  aH’islanle  in  cui  la  tempera- 
tura, prima  di  decrescere,  rimane  stazionaria.  4."  Se  si  scalda 
o si  ralTredda  solamente  una  metà  del  cristallo,  questa  sola  as- 
sume l’elettricità  che  gli  corrisponde.  5.°  Se,  menlrje  se  ne  scalda 
una  metà,  si  ralTredda  l’altra,  ambedue  si  caricano . dello  stesso 
fluido.  G.“  Rompendo  trasversalmente  una  tormalina,  mentre  si 
ralTredda  o si  riscalda  , si  trova  che  ogni  frammento  ha  i due 
poli  elettrici.  Da  ciò  si  deduce  che  la  proprietà  elettrica  appar- 
tiene non  alla  massa,  ma  alle  particelle  della  .sostanza.  7.®  INon 
si  creda  che  tulli  i cristalli  di  tormalina  si  elettrizzino  egual- 
mente, nelle  medesime  circostanze.  Sonvene  alcuni  che  non  si 
lasciano  elettrizzare , ed  altri  che  lo  fanno  solo  per  un  rapido 
cangiamento  di  temperatura.  Quelli  che  meglio  producono  il  fe- 
nomeno sono  i più  grossi,  c dolati  di  ottima  trasparenza,  spe- 
cialmente fra  i cristalli  di  tormalina  verde  o turchina  del  Brasile. 
Anche  questi  perù  non  manifestano  le  proprietà  elettriche  che  fra 
certi  limili,  compresi  ordinariamente  Ira  10“  e 150“.  8.®  Qua- 
lunque sia  l’altitudine  della  tormalina  cimentala  ad  elettrizzarsi,  si 
è osservalo  che  la  quantità  di  elettrico,  prodotto  nel  rafTreddarsi 
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del  cristallo  fra  due  limiti  determinali  di  temperatura,  è costante 
ed  indipendente  dalla  velocità  del  ralTreddamento.  Da  questo  fallo 
Gaujiain  dedusse  la  legge  che  — l’intemità  eteUrica  media  è di- 
rellanuiite  proporzionale  alla  media  velocità  di  raffreddamenlo. 
Lo  stesso  dotto  trovò  clic  la  quantità  totale  di  elettrico,  svilup- 
pala in  un  raflìeddamenlo  determinalo,  è eguale  a quella  che 
si  otiienc  nell’ elevare  la  temperatura  per  uno  stesso  numero 
di  gradi. 

Questi  fenomeni  non  avvengono  solo  nella  tormalina.  Oltre  a 
qtiesla  sostanza,  si  conoseono  come  piro-elettrici  anche  i seguenti 
crislalli:  il  topazio,  l'axinilc,  il  silicato  di  zinco,  la  .scolccile,  la 
boracite,  la  rodizile,  la  prehnile.  La  lilanile,  lo  spalo  pesante  ed 
il  cristallo  di  rocca  danno  qualche  volta  segni  di  elellricilà,  al- 
lorché si  l'iscaldano  mollo. 

Gt)7.  SviInpiH»  di  eletiririlà  nello  axloni  oiiimiolie. 

.Ma  le  sorgenti  più  abbondanti  deirelellricilà  sono  forse  le  ope- 
razioni cbimiche.  neiapierel  ha  riassunto  in  due  leggi  gcmerali 
i risultali  delle  sue  belle  esperienze  circa  questa  materia,  e sono 
le  seguenti.  1.“  Quando  due  corpi  si  combinano  fra  loro,  le  so- 
stanze che  si  uniscono  airossigenn,  o quelle  che  fanno  l’olTìcio 
di  base,  si  elettrizzano  in  meno,  mentre  rossigeno,  od  il  corpo 
che  fa  l’ollìcio  di  acido,  si  carica  di  elellricilà  positiva.  2.®  ÌN'elle 
decomposizioni  reletiricilà  si  distribuisce  in  maniera  inversa,  cioè: 
i corpi  che  fanno  l’olTicio  di  base  acquistano  rdellricità  positiva, 
c gli  altri  assumono  la  ncfiativa. 

Della  prima  legge  n’abbiamo  un  esempio  nelle  còmbuslioni 
ordinarie  del  carbone  e dell’ossigeno,  nelle  quali  l’acido  carbo- 
nico ed  il  vapor  d’acqua  si  caricano  di  elellricilà  positiva,  ed  il 
carbone  residuo  o l’idrogeno  rimanente  ritiene  la  elettricità  ne- 
gativa. 

La  medesima  cosa  ci  viene  confermala  dalle  dissoluzioni  che 
agiscono  chimicamente  fra  loro.  Jlecquerel  conobbe  che:  I.® 
quando  un  acido  ed  una  base  si  combinano,  l’acido  prende  l’e- 
lettricità positiva  e la  base  assume  la  negativa.  2.®  Quando 
l’acqua  si  combina  con  un  acido  si  elettrizza  in  meno,  ed  in- 
vece combinandosi  con  una  base  acquista  il  fluido  positivo. 
3.®  L’acqua  unendosi  ad  un  sale  si  comporla  come  base,  cioè 
si  elettrizza  in  meno,  i.®  Le  basi,  unendosi  agli  alcali,  si  com- 
portano come  un  acido,  ossia  si  elettrizzano  positivamente. 
.').®  iNclla  reazione  di  due  acidi,  il  più  ossidante,  ossia  die  cede 
più  facilmente  il  suo  ossigeno,  si  elettrizza  negativamente.  — 
Quando  poi  gli  acidi  fónno  parte  dei  composti  salini,  sembrano 
conservare  le  stesse  tendenze;  cosi  i solfati,  combinandosi  cogli 
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azotati,  assumono  il  fluido  positivo,  e combinandosi  coi  fosfati 
prendono  il  negativo.  De  la-Rive  ha  formata  la  lista  seguente, 
in  cui  ogni  sostanza  prende  l’elettricità  positiva,  combinandosi 
con  quella  che  la  segue,  e la  negativa  unendosi  a quella  che 
la  precede:  acido  fosforico,  acido  solforico,  acido  azotico,  acido 
cloridrico,  acido  acetico,  acido  azotoso,  dissoluzioni  saline,  dis- 
soluzioni alcaline.  Havvi  però  qualche  eccezione  per  alcune 
dissoluzioni  saline,  le  quali  assumono  if  fluido  positivo,  combi- 
nandosi con  certi  acidi,  ed  il  negativo  con  certe  basi;  ma  ciò 
probabilmente  dipende  dairintervento  dell’acqua,  e dalla  sua  af- 
iinità  preponderante  per  l’una  o l’altra  delle  sostanze,  che  concor- 
rono a produrre  il  fenomeno. 

Quanto  alle  decomposizioni  chimiche,  basti  osservare  che 
l’acqua,  evaporando,  per  esempio,  da  una  dissoluzione  di  strori- 
ziana,  di  calce,  di  barite,  di  soda  o di  potassa,  ossia  separan- 
dosi da  queste  sostanze,  si  carica  di  elettricità  negativa,  mentre 
il  vaso  che  contiene  la  dissoluzione  si  mostra  carico  di  elettri- 
cità positiva.  Invece  l’ac(|ua  proveniente  dalla  dissofiizione  di  un 
acido  o di  un  sale,  si  elettrizza  in  più,  e lascia  elettrizzato  ne- 
gativamente il  vaso.  I/ac(|ua  dei  mari  pertanto,  evaporando,  co- 
munica elettricità  positi\a  all’atmosfera.  Alla  stessa  manuu'a  gli 
acidi  volatili  combinati  all'acqua,  (fuandu  si  sviluppano  da  essa, 
appajono  elettrizzati  in  più,  c lasciano  il  liquido  ed  il  vaso  ca- 
richi di  elettricità  negativa.  .Avviene  questo  deH’ammoniaca,  che 
esposta  all’ aria  perde  di  gas  ammoniaco  elettrizzato  in  più,  e 
rimane  elettrizzala  negativamente. 

Non  citeremo  più  altro  a prova  delle  leggi  di  Hecquerel,  fuor- 
ché l’azione  dei  liquidi  sui  metalli,  dalla  quale  si  trasse  prolillo 
per  tante  belle  applicazioni,  come  vedremo  a luogo  e tempo  op- 
portuno. Se  in  una  capsula  di  platino  si  versa  un  liquido  che 
non  abbia  alcuna  azione  chimica  sopra  questo  metallo,  c poi  vi 
si  immerge  una  laminella  metallica  che  sia  invece  attaccata  dal 
liquido  stesso,  si  trova  che  questa  larninetta  si  carica  di  elettricità 
negativa,  mentre  il  liquido  e la  capsula  acquistano  la' positiva. 
Quando  poi  il  vaso  è fatto  di  una  sostanza  sulla  quale  il  liquido 
produce  un  efletio  chimico,  ovvero  invece  di  immergere  nel  li- 
quido una  laminella  sola,  se  ne  introducono  due  capaci  di  es- 
serne chimicamente  modilicale,  si  scorge  che  il  fluido  negativo 
si  porla  sul  metallo  che  soffre  la  più  notevole  alterazione  chimica. 
Né  per  questo  é nece.ssario  che  i due  metalli  siano  eterogenei: 
basta  disporre  le  cose  in  modo  che  l’azione  chimica  sia  più  forte 
dall’una  che  dall’altra  parte. 
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CAPO  SECONDO 
ELETTRO  - ST. A.  TIC  A. 


AltTICOLO  PRIMO 
rRI.>CJPALI  AZIOM  ELETTRO-STATICHE. 

668.  AUrazioni  « rÌpulHÌonl  «leilrielie.  Abbiamo  già 
osservalo  die  due  pendoli  elellrizzali  divcrsanienic  si  allraggono, 
cd  invece  carichi  di  elcllricilà  eguali  si  respingono.  È cpieslo  un 
fallo  generale  per  tulli  i corpi  elellrizzali,  c lo  si  esprime  di- 
cendo die  — i corpi  omologamenle  delirici  si  respingono,  e quelli 
che  sono  conirariamcnie  elellrici  si  aliraggono.  Le  allrazioni  c 
le  ripulsioni  dcllridie  1.”  sono  in  ragione  inversa  del  quadralo 
dèlie  disianze;  e 2."  slatino  in  ragion  composla  delle  <|uantilà 
di  elcllrico  die  i corpi  posseggono.  La  bilancia  di  Coulomb 
serve  % provarle  csperinieiilalmenle.  Ln  tale  apparalo  risulla  da 

una  cassa  cilindrica  di  velro,  sul  conlorno 
della  quale  I covasi  un  cerchio  gradualo  c 
(fig.  .^97).  Il  coperchio  della  cassa  può 
essere  levalo  ad  arbiirio,  ed  ha  in  vici- 
nanza del  lembo  uii’apcrlura  r,  deslinala 
a lasciar  passare  un  lubo  di  vetro  i,  ter- 
minalo in  una  sfera  di  otlone  m.  Nel  cen- 
tro di  questo  coperchio  havvi  un’ altra 
apertura,  alla  quale  è adallalo  un  tubo 
di  vetro  d,  che  all’alto  porla  un  cerchio 
gradualo  e,  scorrevole  lungo  il  labbro 
del  lubo.  L’n  indice  a,  unito  al  lubo,  serve 
a fer  conoscere  di  quanti  gradi  si  faccia 
rotare  il  disco  e.  Questo  disco  sostiene 
dal  cenilo  un  filo  metallico , il  quale 
porla  un  cilindro  di  gommalacca,  ter- 
minalo da  un  piccol  disco  di  laico,  che 
nella  figura  è rapprcsenlalo  da  n. 

Ciò  posto,  per  dimostrare  la  prima  legge,  si  incomincia  dal- 
l’essiccare  l’aria  dell’apparalo,  onde  avere  la-  minore  possibile  di- 
spersione di  elellricilà;  il  clic  si  oli  iene  lenendo  nella  cassa,  per 
alcuni  giorni,  una  capsula  piena  di  calce  viva.  Poscia  si  fissa 
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l’indice  a allo  zero  del  disco  e,  e si  gira  il  tubo  d,  che  è mo- 
bile, finché  la  direzione  dell’ asta  oh  incontri  lo  zero  del  cerchio 
gradualo  c,  ove  si  trova  la  sfera  m.  Allora  si  rilira  questa  sfera 
dalla  cassa:  la  si  elettrizza  tenendola  col  tubo,  isolante  /,  e la  si 
introduce  di  nuovo  nella  cassa  traverso  alla  apertura  r.  È chiaro 
che  il  disco  n vien  tosto  attrailo,  indi,  elettrizzandosi  a contatto 
della  sfera,  è respinto,  e dopo  alcune  oscillazioni  si  ferma,  quando 
la  torsione  del  filo  fa  equilibrio  alla  forza  ripulsiva,  che  si  esercita 
tra  il  disco  c la  sfera.  Suppongasi  che  la  torsione  segnala  dall’a- 
sta sull’arco  gradualo  c sia  di  20“:  essendo  la  torsione  del  filo 
proporzionale  alla  forza  di  torsione,  questo  numero  !20  si  può 
avere  per  misura  della  ripulsione  elettrica,  alla  distanza  a cui 
l’asta  si  trova.  Per  sapere  il  valore  di  questa  medesima  ripulsione 
ad  una  distanza  minore,  si  gira  il  disco  e nel  senso  della  freccia, 
fino  a che  la  distanza  del  talco  h.  dalla  sfera  m,  riducasi  a lU”, 
cioè  alla  incià,  e si  osserva  di  quanto  bisogna  far  rotare  il  disco  e, 
per  condurre  l’ago  a nuel  punto.  L’esperienza  mostra  che,  nelle 
circostanze  supposte,  la  rotazione  del  disco  e deve  arrivare  a 70“. 
.Vpparc  pertanto  che  alloia  il  filo  metallico,  alla  estremità  supe- 
riore, è in  uno  stalo  di  torsione  di  70",  ed  alla  inferiore  di  10"; 
c quindi  è torlo  per  80",  cioè  per  una  quantità  quadrupla  di 
quella  che  corrisponde  ad  una  distanza  doppia:  dunque  le  at- 
trazioni e.  ripulsioni  elettriche  sono  in  ragione  inversa  del  qua- 
dralo delle  distanze. 

A persuaderci  della  verità  della  seconda  legge , si  elettrizzi 
ancora  la  sfera  m , iiuli , notando  la  ripulsione  impressa  all'a- 
sta OH,  si  ritiri  la  suddetta  sfera,  e la  si  tocchi  con  un’altra 
eguale  e dello  stesso  metallo  allo  stato'  ordinario,  ed  isolata  con 
im  manico  di  vetro:  la  sfcia  m cede  la  hictà  della  sua  elettri- 
cità all’altra  sfera,  perchè  sono  eguali;  epperò , rimettendo  la 
prima  nella  cassa,  si  trova  che  la  ripulsione  è solo  la  metà  della 
primitiva.  Sottraendo  di  nuovo  alla  sfera  tn  la  metà  dell’elet- 
trico che  le  rimane,  la  ripulsione  non  è che  la  metà  dell’anle- 
ccdenle,  c quindi  il  quarto  della  primitiva  ; dunque  le  attrazioni 
c ripulsioni  elettriche  sono  in  ragion  composta  delle  quantità  di 
elettricità,  di  cui  fìono  caricali  i corpi. 

G09.  Influenza  dei  eorpi  elellrizzaii.  Le  attrazioni  e 
ripulsioni  elettriche  non  avvengono  solo  fra  i corpi  direttamente 
elettrizzali;  ma,  come  già  avrete  osservato,  un  corpo  elellrizzalo 
attrae,  e dopo  il  contatto  spesse  volle  repelle  i corpi  leggeri  che 
gli  som»  vicini.  \^)ueslo  fenomeno  dipende  da  un’altra  azione  più 
generale  dei  corpi  elettrizzali,  cioè  dalla  loro  influenza  sui  coipi 
circostanti,  che  si  trovano  allo  stalo  neutro.  Figuratevi  un  corpo  m 
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(fi}?.  598)  cloKrizzalo  in  più;  mellotc  poco  lontano  da  esso  «n 
cilindro  di  ollonc,  isolato  per  mezzo  d’iin  sostegno  di  vetro,  e 
provveduto  di  due  piccoli  pendoli  elettrici',  a fili  conduttori  di 
canape.  Ben  presto  l’azione  del  corpo  m sul  cilindro  si  manife- 


Fig.  598. 


sta,  giacché  anche  questo  corpo  appare  elettrizzato,  come  si  co- 
nosce dalla  ripulsione  dei  pendoli.  Ma  domanderete:  di  quale 
elettricità  si  mostra  carico  questo  corpo?  Per  saperlo,  basta  av- 
vicinare al  pendolo  della  estremità  rivolta  al  corpo  m una  bac- 
chetta di  ceralacca  strofinata:  si  scorgerà* subito  che  il  pendolo 
è ripulso,  ossia  che  desso,  e quindi  l’estremo  a cui  è unito, 
è carico  di  elettricità  negativa.  La  medesima  ceralacca  avvicinata 
al  pendolo  dell’altra  estremità,  lo  attrae;  il  che  mostra  come 
questa  sia  invece  carica  di  fluido  positivo.  Dunque  un  corpo  con- 
duttore isolato,  per  induenza  di  un  corpo  elettrizzalo,  si  elet- 
trizza alle  due  estremità  in  modo  opposto.  IS'on  si  creda  però 
che  vi  sia  segno  di  elettricità  solo  ai  due  estremi:  passando 
da  qui  al  mezzo  del  cilindro,  si  trovano  ancora  i due  fluidi,  ma 
con  intensità  decrescente,  fino  ad  una  certa  sezione  del  cilindro, 
ove  esso  non  appare  più  elettrizzato.  Questa  parte  si  chiama  il 
punto  neutro  od  il  punto  medio,  ed  è vicina,  ma  non  coincide, 
colla  metà  della  lunghezza  del  cilindro,  trovandosi  sempre  dalla 
parte  del  corpo  tn,  più  o meno  lontano  dal  mezzo  stesso,  a se- 
conda della  distanza  e del  grado  di  elettrizzamenlo  del  corpo  m. 
Allontanando  questo  corpo  dal  cilindro,  i due  pendoli  Ricadono 
sul  momenfu.  Da  ciò  si  deduce  che  il  fiuido  elettrico  non  passa 
dal  colpo  tn  al  cilindro,  perchè  in  tal  caso,  anche  rimosso  quel 
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corpo,  dovrebbe  rimanere  nel  cilindro  qualche  apparenza  elel- 
Irica;  ma  che  il  fluido  neutro  del  cilindro  vien  decomposto,  per 
influenza  deireletlricilà  positiva  del  corpo  m:  il  fluido  di  nume 
contrario  viene  attratto  neirestremilà  vicina,  e quello  dello  stesso 
nome  è ripulso  nella  parte  lontana.  Le  cose  stanno  cosi,  finché 
il  cilindro  è davanti  all’altro  corpo,  ma  tolto  via  questo,  i due 
fluidi  si  ricompongono  iinmcdiatainenle. 

Adesso  è facile  imaginare  cosa  avverrà  quando  il  cilindro,  in- 
vece di  essere  isolato,  comunichi  col  suolif.  Prima  di  tutto  pian- 
tiamo sul  cilindro  parecchi  pendoli  in  fila,  tutti  eguali  ai  due 
descritti , poscia  attacchiamo  al  cilindro  una  catenella  metallica 
che  arrivi  fino  al  suolo,  ed  avviciniamolo  di  nuovo  al  corpo  elet- 
trizzalo. I pendoli  ci  indicano  ancora  elettricità,  ma  con  diversa 
distribuzione:  essi  divergono  cioè  in  tutta  la  estensione  dei  ci- 
lindro, c la  divergenza  va  scemando  dalla  estremità  più  vicina 
al  corpo  in  alla  più  lontana,  ed  appajono  lutti  carichi  del  fluido 
contrario  a quello  posseduto  dal  corpo  in,  perché  I’ elettricità 
dello  stesso  nome  è ripulsa  nel  suolo.  Questo  avviene  tanto  che 
il  cilindro  comunichi  col  suolo  da  parte  della  estremità  rivolta 
verso  il  corpo  in,  quanto  che  vi  comunichi  da  parte  dell’altra 
estremità,  perchè  in  ogni  caso  il  fluido  ripulso  guadagna  i punti 
più  lontani  del  sistema.  Allontanando  il  cilindro  dall’altro  corpo, 
mentre  esso  é in  comunicazione  del  suolo,  cessa  ancora  ogni  ap- 
parenza elettrica.  Ma  se,  prima  di  toglierlo  dall’influenza  del  corpo 
elettrizzato,  lo  si  leva  dalla  comunicazione  del  suolo,  esso  rimane 
costantemente  elettrizzato  in  modo  contrario  al  corpo  in,  perchè 
s’ impedisce  all’elettricità  respinta  nel  suolo  di  ritornare  nel  ci- 
lindro, per  combinarsi  col  fluido  attratto,  il  quale,  non  trovando 
poscia  il  contrario,  vi  resta  allo  stalo  libero.  Se  poi  si  volesse 
avere  il  cilindro  elettrizzalo  allo  stesso  modo  del  corpo  in,  ba- 
sterebbe mettere  fra  loro,  ed  a contatto  di  quello  un  altro  corpo 
conduttore  isolato  non  meno  lungo:  il  sistema  si  elettrizzerebbe 
come  fosse  un  sol  corpo;  e separando  le  due  parli,  prima  di 
toglierle  daH’influenza  del  corpo  m,  l’uno  rimarrebbe  elettrizzalo 
in  un  modo  e rallro  nel  modo  opposto. 

Corpo  indullore  v corpo  indotto.  Il  corpo  m,  per  cui  il  cilin- 
dro viene  elettrizzalo,  si  chiama  corpo  induttore  od  influenzante, 
ed  il  cilindro  dieesi  corpo  indotto  od  influenzato. 

Sfera  d’azione.  La  decomposizione  del  fluido  neutro  del  corpo  • 
indotto,  per  la  presenza  del  corpo  indullore,  non  avviene  (|ua- 
lunque  sia  la  distanza  dei  due  corpi; 'ma  la  quantità  del  fluido 
neutro  decomposto,  ossia  rinlensilà  dei  due  fluidi  che  si  mani- 
festano agli  estremi  del  cilindro,  diminuisce  coirauinentarc  del- 
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i’inlervullo  che  separa  il  corpo  indotto  dall’  induttore,  e ad  un 
certo  punto  cessa  totalmente.  Ima^inando  pertanto  una  linea 
retta,  che  congiunga  il  centro  del  corpo  induttore  col  punto  il 
più  lontano,  al  quale  avviene  ancora,  sebbene  debolmente,  l’in- 
duzione, ed  al  di  là  del  quale  cessa  totalmente,  o per  lo  meno 
.sensibilmente , c con  raggio  eguale  a questa  retta  supponiamo 
dal  centro  del  corpo  induttore  descritta  una  sfera,  essa  sarà 
quella  clic  si  chiama  sfera  d'azione. 

Influenza  d’influenza.  Se  dopo  il  primo  cilindro  se  ne  mette 
un  altro,  da  esso  poco  lontano,  viene  anche  questo  elettrizzato 
per  inlliienza,  diventando  il  primo  cilindro,  che  è indotto  rispetto 
al  corpo  m,  induttore  in  ordine  al  secondo.  Che  se  dopo  questo 
ne  collochiamo  un  terzo,  un  quarto,  e così  via,  avremo  una  serie 
di  cilindri  tulli  clelliizzati  per  intluenza.  questo  modo  si  potrà 
estendere  la  sfera  d’azione,  ma  non  indetinilamenle,  perchè  l’in- 
fluenza dall’iino  all’altro  va  sempre  diminuendo. 

070.  .ìlovimenll  dei  corpi  elettrizzali.  La  teoria  della 
clctlrìzzazionc  per  influenza  spiega  i movimenti  di  attrazione  e 
ripulsione  reciproca  dei  corpi  elettrizzali.  Sia  M (lig.  599)  un 
corpo  fisso  elettrizzato  in  più,  ed  K un  corpo 
mobile,  situato  a piccola  distanza  dal  primo: 
questo  corpo  IV,  rispetto  airelellricilà , potrà 
essere  in  Ire  principali  condizioni,  l.”  Facciamo 
l’ipotesi  che  sia  condullore  ed  allo  sialo  nalu- 
rale.  Da  principio  il  corpo  M agirà  per  in- 
fluenza sopra  ÌV  , decomponendone  il  fluido 
neutro,  attraendo  il  negativo,  od  in  genere  <|ucllo  di  nome  con- 
trario al  proprio,  e respingendo  il  positivo,  o quello  dello  stesso 
nome,  .\llora,  se  il  corpo  IV  è isolato , la  parie  di  esso  rivolta 
al  corpo  .M  proverà  una  tendenza  ad  aceoslarglisi,  e la  parte  op- 
posta una  tendenza  ad  allontanarsene;  ma  siccome  il  massimo 
di  tensione  dei  due  fluidi  corrisponde  ai  punti  a e ù,  e le  attra- 
zioni c ripulsioni  elettriche  sono  in  ragione  inversa  del  quadralo 
delle  distanze,  cosi  ratirazione  fra  i punii  a oc  supera  la  ripul- 
sione fra  i punti  hoc,  ed  il  corpo  mobile  vien  in  fin  dei  conti 
soll^eilalo  ad  accostarsi  al  corpo  M,  per  efl'etlo  di  una  rìsiillanle 
eguale  aireeces.so  della  forza  attrattiva  sulla  forza  ripulsiva.  Meco 
la  spiegazione  dell’attrazione  die  un  corpo  elellrizzalo  esercita 
sul  jiendolo  o suH'ago  clellrieo. 

2.”  Imaginiamo  ora  che  il  corpo  IV  sia  condullore  ed  eletlriz- 
zato.  Se  desso  è carico 'della  clellricilà  contraria  a quella  del 
corpo  .M,  havvi  attrazione.  Che  se  possiede  l’eletlricilà  dello  stesso 
nome,  sarà  respinto  fra  certi  lìmiti  di  distanza,  ma  ad  una  pic- 
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cola  disianza  potrà  essere  attrailo  ; giacché  il  corpo  IV,  oltre  al 
fluido  libero,  possiede  anche  il  neutro,  il  quale  viene  decomposto 
per  rinlluenza  del  corpo  M,  onde  remisfero  b riceve  una  nuova 
quantità  di  fluido  positivo,  mentre  l’emisfero  a nella  sua  estremità 
si  carica  di  fluido  negativo;  havvr  dunque,  come  nel  caso  pre- 
cedente, attrazione  e ripulsione:  la  seconda  forza  supera  dà  prin- 
cipio la  prima,  perchè  la  quantità  di  fluido  positivo  sul  corpo  N 
è maggiore  della  negativa,  ma,  diminuendo  rinlervallo  ac,  la  forza 
attrattiva  cresce  più  rapidamente  della  ripulsiva , e la  può  su- 
perare. 

3.®  Finalmente,  se  il  corpo  IV  fosse  cattivo  conduttore,  è chiaro 
che,  quando  sia  elettrizzalo,  sarà  respinto  od  attratto  a seconda 
dell’elellricilà  che  possiede;  c se  invece  è allo  stalo  neutro,  potrà 
essere  attratto,  allorché  il  corpo  induttore  abbia  abbastanza  di 
energia  di  decomporre  una  buona  quantità  del  fluido  neutro. 

Da  queste  considerazioni  possiamo  conchiuderc  che  non  v’é 
attrazione  o ripulsione  elettrica  se  non  tra  corpi  elettrizzali;  o 
meglio  che  le  azioni  elettriche  avvengono  fra  i fluidi  elettrici,  e 
che  la  materia  ponderabile  dei  corpi  non  si  sposta  che  per  se- 
guire relcllricilà  che  possiede.  Per  conseguenza,  quando  si  dice 
che  un  corpo  elettrizzalo  attrae  i corpi  allo  stalo  naturale,  si 
deve  sempre  intendere  che,  prima  di  attrarli,  esso  li  elettrizza 
per  influenza. 

67 1 . l’Induzione  «la  immediata  o mediata.  Non  si 

accordano  i fisici  nello  spiegare  come  l’azione  del  corpo  indut- 
tore si  trasmetta  all’  indotto,  per  modificarne  lo  stalo  elettrico. 
Alcuni  dicono  che  il  corpo  induttore  agisce  immediatamente,  e 
Irasmclle  a distanza  la  sua  azione,  indipendentemente  dal  mezzo- 
in cui  si  trova:  l’aria  non  avrebbe  che  una  parte  passiva,  im- 
pedendo solo  la  ricomposizione  dei  due  fluidi.  Altri  invece  am- 
mettono che  l’azione  del  corpo  induttore  sull’ indotto  sia  mediala, 
e dipendente  dal  mezzo:  l’ influenza  cioè  si  trasmetterebbe  dal 
corpo  induttore  ai  varj  strali  del  mezzo  isolante,  e da  questi  al 
corpo  indotto.  Questa  seconda  ipotesi  é molto  più  probabile 
della  prima. 

Corpi  dielettrici  — facoltà  induttiva.  I corpi,  che  in  generale 
sono  cattivi  conduttori,  traverso  ai  quali  si  Irasmettc  l’iiiduziono 
o l’influenza  elellricaysi  chiamano  d/e/e//ricf.  Siccome  però  i cat- 
tivi conduttori  non  sono  tulli  dielettrici  allo  stesso  modo,  cosi 
ammelicsi  che  ogni  corpo  abbia  un  poter  dielettrico  caratteri- 
stico, 0,  come  lo  chiamano,  una  specifica  facoltà  induttiva.  Fa- 
raday«avrebbe  trovato  che  questa  facoltà  è eguale  per  tulli  i 
gas,  c varia  nei  solidi. 

Riboldi.  Fisica^  Voi.  II.  3.3 
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In  quanti  modi  casi  V influenza.  L’influenza  può  cessare  in 
tre  modi:  o pierchè  si  rilira  il  corpo  indotto  dalla  sfera  d’azione 
del  corpo  induttore,  oppure  perchè  si  scarica 
la  sor^'cnlc  istanlaneainentc  (meticndola  in 
coniunicazftmc  col  suolo)  o Icnlanienle.  A 
quest’ultimo  scopo  si  usa  Yeccitatore  o scaH- 
rnlore,  il  quale  non  è altro  che  un  sistema  di 
due  ardii  metallici,  ordinariamente  di  ottone, 
muniti  di  un  manico  isolante  (fìg.  600),  col- 
legati  a cerniera  per  una  estremità,  e termi- 
nati  all’  altra  da  una  piccola  sfera  parimenti 
Fig.  600.  metallica. 

Contraccolpo  elettrico.  Quando  l’influenza  cessa  istantanea- 
mente , nel  corpo  indotto  si  produce  il  contraccolpo  elettrico, 
ossia  l’urto  delle  due  elettricità  che  accorrono  dalle  due  parti 
opposte  del  corpo,  per  ricongiungersi  e rimettersi  all’equilibrio. 

673.  Eledroscopj.  La  dottrina  dell’  influenza  elettrica  ha 
suggerito  l’invenzione  d’un  piccolo  apparalo,  detto  elettroscopio 
a foglie  d'oro  o di  Bennet,  che  serve  mollo  meglio  del  pendolo 
e dell’ago  elettrico,  a constatare  la  pre.senza  della  elettricità  in 
un  corpo.  Esso  consiste  in  una  bottiglia  D (fig.  601)  di  vetro, 
appoggiala  sopra  un  dLsco  di  ottone, 
e chiusa  da  un  turacciolo  ricoperto 
di  vernice  isolante,  la  quale  è estesa 
pure  a tutta  la  parte  superiore  della 
bottiglia,  .\ttraverso  di  questo  turac- 
ciolo passa  un’asta  di  ottone,  termi- 
nata esteriormente  da  una  sfera  C 
dello  stesso  metallo,  ed  internamente 
da  due  sottilissime  foglie  d’oro  ii. 

Per  conoscere  se  un  corpo  è elet- 
trizzalo o nò,  lo  si  avvicina  alla 
sfera  C : quando  lo  sia , le  foglie 
d’oro  divergono  fra  loro,  mentre 
nell’altro  caso  non  danno  indizio  di 
movimento.  Ed  ecco  un  modo  sem- 
plicissimo di  spiegare  il  fenomeno:  se  il  corpo  A è carico  di 
elettricità,  le  foglie  dello  strumento,  elettrizzate  per  influenza,  si 
caricano  della  stessa  elettricilà  , e quindi  si  repellono.  Deside- 
rando poi  di  sapere  anche  (piale  sia  rcletiricilà  del  corpo  A,  dap- 
prima si  tocchi  con  un  dito  la  sfera  C.  mentre  v sotto  rinfluenza 
del  corpo  elettrizzalo.  È manifesto  che  l’ elettricità  dello  stesso 
nome  di  (piclla  di  cui  è carico  il  corpo  A,  viene  respinta  nel 
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suolo,  e lo  slrumenlo  riesce  carico  dell’elellricilà  contraria,  che 
diminuisce  dalla  sfera  alle  foglie  d’oro.  In  seguito,  riniovcndo 
il  dito  ed  if  corpo  induttore  a un  tempo  stesso,  l’elettricità  pos- 
seduta dall’isirumenlo  si  distribuisce  equabilmente  sulla  sfera, 
sull’  asta  e sulle  foglie.  Allora  si  avvicini  lentamente  alla  sfera  C 
un  cilindro  di  ceralacca,  strofìnalo  con  un  panno  di  lana:  se  la 
divergenza  delle  foglie  aumenta,  segno  è che  l’elellricilà  dell’ap- 
paralo  (contraria  a quella  del  corpo  prima  presentalo)  è respinta 
alla  parte  inferiore,  e quindi  è negativa;  ma  se  la  divergenza 
delle  foglie  diminuisce,  segno  è che  l’elettricità  dell’apparato  è 
attratta  alla  parte  supcriore,  c quindi  è positiva. 

67S.  Elettroforo.  Un  altro  apparato,  che  dipende  dal  mede- 
simo principio  deirinllucnza  elettrica,  è V elettroforo,  imaginato 
dal  celebre  Volta,  non  tanto  per  conoscere,  quanto  per  avere 
una  buona  quantità  di  elettrico.  Esso  è formato  da  due  dischi 
di  legno:  l’uno  B (fìg.  602),  sul  quale  è steso  uno  strato  di  re- 
sina, e l’altro  A coperto  di  una  foglia  di  stagno,  e munito  di  un 
manico  isolante.  Volendo  far  uso  di -questo  apparato,  innanzi 
lutto  si  scalda  il  disco  A,  onde  disseccarlo  bene;  indi  con  una 
pelle  di  gatto  si  batte  fortemente  lo  strato  resinoso  del  disco  B, 
che  pertanto  si  carica  di  elettricità  negativa.  Dopo,  ciò  si  mette 
il  disco  A sopra  l’altro  B (fìg.  603).  La  resina,  che  non  è con- 


Kig.  602. 


Fig.  603. 


dullrice  della  elettricità,  si  conserva  ciò  nonostante  elettrizzata, 
ed  anzi  decompone  il  lluido  neutro  del  disco  A,  attrae  il  posi- 
tivo verso  la  superficie,  di  cui  trovasi  a contatto,  c respinge  nella 
superficie  opposta  il  fluido  negativo.  Ognuno  capisce  perciò  che, 
toccando  in  questo  istante  la  foglia  di  stagno,  si  sollra’e  al  disco 
il  fluido  negativo,  c quindi  lo  si  lascia  carico  di  clcllrìcìlà  positiva. 
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674.  Maeeliina  elettrica.  .Ma  allo  studio  dei  fenomeni  del- 
irici imporla  di  poter  all'uopo  produrre  una  quantità  ancora  più 
abbondante  di  elellrico;  ed  a questo  servono  le  macchine  elet- 
triche. Una  macchina  elettrica  consiste  essenzialmente  in  due 
corpi  che  si  strofinano,  ed  in  uno  o più  conduttori  isolali,  sui 
quali  si  accumula  rclellricilà.,La  prima  macchina  elettrica  fu 
ideala  da  quel  medesimo  Ottone  di  Guericke  che  trovò  la  mac- 
china pneumatica.  Essa  era  formala  da  un  globo  di  solfo  o di 
resina  che  si  faceva  girare  mediante  un  manubrio,  strofinandolo 
al  tempo  stesso  colla  mano.  Kamsdem  nel  1766  le  diede  la  forma 
che  si  usa  tuttora.  In  questa  macchina  il  corpo  strofinato  è un 
disco  di  vetro  FF  (fig.  604),  impernato  a guisa  di  ruota  ‘Sopra 


. l-'ig.  COI. 

un  asse  orizzontale,  che  passa  negli  occhielli  di  due  sostegni,  c 
porla  ad  una  estremità  una  manovella  M,  che  serve  a farlo  rotare. 
Cosi  rotando,  esso  passa  frammezzo  agli  slrofìnalori,  cioè  a quattro 
cuscinetti  di  panno  o di  cuojo  imbottili,  i quali  sono  fermali,  a 
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due  a due,  contro  I’  una  e contro  I’  altra  delle  due  facce  piane 
del  disco  medesimo.  Questi  cuscinetti  comunicano  col  suolo,  per 
mezzo  della  catenella  D,  c uellc  superfìcie  a contatto  del  disco 
sono  ricoperti  di  uno  stra’to  d’amalgama  di  zinco  o dì  stagno. 

Il  disco  Isolante  passa  anche  tra  due  pezzi  di  ottone,  che  rivol- 
gono contro  di  esso  un  buon  numero  di  denti,  c perciò  si  di- 
cono pettini.  Questi  denti  arrivano  fin  dappresso  al  vetro,  ma 
non  lo  toccano,  ed  i pettini  si  uniscono  poscia  a due  cilindri  CC, 
che  formano  il  conduttore,  isolato  per  mezzo  di  quattro  aste 
di  vetro. 

Bauingartner  dispone  le  cose  in  modo  diverso;  cioè,  non  fa 
uso  che  di  un  sol  pajo  di  cu- 
scinetti, ed  ai  conduttori  dà 
la  forma  sferica  od  anullarc 
(fig.  60o).'  Onde  poi  il  disco 
perda  poco  di  elettricità  pel 
contatto  dell’  aria,  lo  si  copre, 
al  momento  delle  esperienze, 
con  un  velo  di  tafl'etlà  verni- 
ciato. 

Qualunque  però  sia  il  modo 
adottato  nel  riunire  il  corpo 
strofinalo  allo  slrofìnante  ed 
ai  conduttori,  il  principio  fon- 
damentale è sempre  lo  stesso. 

Dopo  qualche  giro,  il  disco  di 
vetro  si  trova  fortemente  elet- 
trizzato in  più,  su  tulla  quella 
sua  parte  che  nel  girare  stri- 
scia fra  i cuscinetti,  mentre 
questi  si  elettrizzano  in  meno, 
c si  scaricano  nell’allo  stesso, 
essendo  in  comunicazione  col  suolo.  L’ elettricità  positiva  del 
disco  decompone  per  influenza  il  fluido  neutro  del  conduttore, 
e vi  attrae  il  fluido  negativo,  il  quale  pVrIanlo,  svolgendosi  dalle 
punte  dei  pettini,  va  a combinarsi  col  fluido  positivo  del  disco, 
e lascia  il  conduttore  isolalo  carico  di  elettricità  positiva.  Così  ^ 
la  macchina  diviene  una  sorgente  continua  di  elettricità  positiva; 
ma  ognuno  s’accorge  che  potrebbe  allo  stesso  modo  dare  l’ elet- 
tricità contraria,  qualora  invece  di  mettere  i due  cuscinetti  in 
comunicazione  col  suolo,  si  mantenessero  questi  isoliti,  e si  fa- 
cesse comunicare  col  suolo  il  conduttore. 


« 
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Tensione  sempre  limitata  della  macchina  elettrica.  Secondo 
questa  spiegazione,  sembrerebbe  che  la  quantità  del  fluido  rac- 
colto sul  conduttore  dovesse  crescere  indefinitamente,  a se- 
.conda  della  velocità  e del  tempo  df  rotazione  del  disco;  ma 
non  avviene  cosi , e la  tensione  della  macchina  elettrica  ha 
sempre  un  limite.  Ciò  dipende  da  parecchie  cause.  1.^  Gli  iso- 
latori della  macchina  non  sono  mai  perfetti , e per  conseguenza 
perdono  sempre  di  elettricità,  e tanto  più  facilmente  quanto 
maggiore  è la  carica.  2.®  L'aria , contenendo  sempre  una  certa 
quantità  di  vapori  acquei  -,  per  contatto  leva  alla  macchina 
una  porzione  dell' elettricità  sviluppata.  5.®  L'elettricità  della 
macchina , crescendo  successivamente  di  tensione , arriva  ad 
acquistare  abbastanza  di  forza  per  superare  la  resistenza  che 
trova  nella  poca  conducibilità  del  vetro  o dcH'aria  circostante, 
ed  allora  appena  prodotta  si  ricongiunge  o si  disperde.  Da 
qui  s'intende  come  la  tensione  stessa  debba  avere  un  limite, 
che  sarà  raggiunto  quando  la  quantità  di  elettrico  sviluppato 
eguaglierà  la  somma  delle  quantità  perdute,  per  le  tre  cause 
accennale. 

Elettrometro  a pendolo.  A conoscere  la  tensione  della  macchina  ' 

serve  l' elettrometro  a pendolo,  che  risulta  di 
un'asta  di  legno,  fissata  a vile  sopra  uno  dei 
conduttori,  e provveduta  di  un  piccolo  qua- 
drante C (fìg.  606),  intorno  al  cui  centro  può 
girare  un  pendolo  elettrico  B.  A misura  che  la 
macchina  si  carica,  il  pendolo  diverge,  e cessa 
di  ascendere  quando  essa  raggiunge  il  massimo 
di  tensione.  Cessando  dal  movere  il  disco,  il 
pendolo  elettrico  si  abbassa  con  rapidità  nel- 
l’aria umida,  e lentamente  nell’aria  secca.  Da 
ciò  si  può  dedurre  una  prova  di  quanto  ab- 
biam  dello,  che  il  conduttore  perde  in  ogni 
caso  una  porzione  di  elettricità,  tanto  mag- 
l' atmosfera  è umida. 

675.  macchina  cletMca  a doppia  eietU*Ìcità.  Nairne, 
inglese,  imaginò  una  macchina  elettrica,  dalla  quale  si  possono 
avere  contemporaneamente  le  due  elettricità.  Essa  si  compone 
di  due  conduttori  isolali  e non  comunicanti  fra  loro,  dei  quali 
uno  A (fìg.  607)  porla  lo  slrofìnalore,  e l’altro  B è provveduto 
del  pettine.  Fra  questi  due  eondullori  trovasi  il  corpo  strofi- 
nato, ossia  ^n  cilindro  cavo  di  vetro,  che  può  essere  girato  me- 
diante un  manubrio.  É manifesto  che,  al  moversi  di  questo  ci- 
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lindro,  il  conduttore  A si  carica  di  elettricità  negativa,  e l’altro  B 
di  elettricità  positiva. 


t’ig.  607. 

676.  Macchina  idro-«le(lrica.  Un’altra  macchina  elettrica, 
in  cui  l’elettricità  si  sviluppa  per  sfregamento  del  vapore  acqueo 
molto  umido,  è quella  co- 
strutta da  Armstrong,  c che 
si  appella  appunto  idra- 
ekllrica.  Questa  macchina 
consiste  in  una  caldaja  di 
lamiera  di  ferro,  a focolare 
interno,  ed  isolata  su  quat- 
tro piedi  di  vetro  (lìg.  608). 

La  sua  lunghezza  è di  circa 
un  metro  e mezzo,  ed  il  suo 
diametro  di  6 decimetri.  Un 
indicatore  a tubo,  situato 
verticalmente  sulla  parte 
destra  della  caldaja,  e co- 
municante con  essa  pe’  sugi 
capi,  segna  il  livello  del- 
l’acqua nell’ interno;  cd  un 
piccolo  manometro  ad  aria 
compressa  ne  indica  la 
pressione.  Alla  parte  su- 
pcriore la  caldaja  comu- 
nica con  un  tubo:  da  qui 
il  vapore  può  effluire  pel  rubinetto  r,  che  viene  aperto,  quando 
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si  vuoi  caricare  la  macchina,  eci  il  vapore  stesso  abbia  acqui- 
stala una  tensione  suflicientc  (che  ordinariamente  è di  4,  6, 
od  anche  8 atmosfere).  Il  vapore,  passando  dal  rubinetto  r,  entra 
in  un  secondo  tubo,  da  cui  partono  altri  tubi  minori  c di  legno, 
i quali  formano  al  loro  mezzo  una  ripiegatura,  e sono  circondati 
da  acqua  fredda,  contenuta  in  una  piccola  cassetta  b.  Per  questa 
disposizione,  il  vapore  si  condensa  c si  elettrizza  in  più  per  attrito, 
ed  urlando  contro  il  corpo  d neH'uscirc  all’esterno,  gli  comunica 
la  propria  elettricità. 

ARTICOLO  SECONDO 

DISTItlDlZIONE  E COHL'.MCAZIONE  DELL'ELETTRICITÀ  NEI  CORPI. 

t 

677.  Dlsiribuzione  dell’eleitriro  huII»  superiieie  del 
corpi  eoiidutlori.  Quando  Un  corpo  condullorc  isolalo  è elet- 
trizzato, lo  è solamente  alla  superficie.  Chi  amasse  accertarsi 
di  ciò  può  elettrizzare  una  sfera  cava  di  ottone,  sostenuta  da 
una  colonnetta  di  vetro,  e forata  in  una  parte  della  sua  su- 
perlicie  (lig.  609),  e poscia  toccarla  internamente  con  un  piccolo 

disco  metallico,  fissalo  all' estremità  di 
una  bacchetta  di  gommalacca  (che  si 
chiama  piano  di  prova).  Si  scorge  ehe, 
qualunque  sia  il  punto  interno  toccato, 
non  si  raccoglie  mai  di  eletlricilà,  e l’ap- 
paralo  di  prova  non  si  elettrizza  che 
toccando  la  sfera  esternamente.  Lo  stesso 
principio  viene  confermalo  dal  fatto  che, 
per  elettrizzare  egualmente  due  sfere  me- 
talliche di  egual  diametro,  l’una  massic- 
cia e r altra  cava,  isolale  in  qualunque 
modo,  si  richiede  la  stessa  quantità  di 
elettrico.  Per  mettere  in  evidenza  la  me- 
desima cosa,  IJeccaria  imaginò  l’esperi- 
mcntodel  pozzo  elelirico.  lìgli  elettrizzava 
un  cilindro  di  metallo  isolato,  e poscia, 
per  mezzo  di  un  filo  di  seta,  vi  introdu- 
ceva un  secchiolino  parimenti  metallico  e lo  faceva  scorrere  lungo 
la  parete  interna  del  vaso.  Cosi  operando,  il  secchiolino  veniva 
mai  elettrizzato,  mentre  lo  era  quando  toccava  la  parete  esterna. 
V’è  un’altra  bella  esperienza  che  può  chiarire  ancor  meglio  qiie-  • 
sta  dottrina:  si  chiude  una  palla  metallica  isolata  entro  due 
emisferi  cavi  d’ottone,  che  le  si  applicano  esattamente,  l’uno  da 
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un  lato  c l’altro  dal  lato  opposto,  per  mezzo  di  manichi  isolanti; 
poscia  la  si  elettrizza,  e tosto  si  levano  dalla  palla,  rapidamente 
e simultaneamente,  i due  emisferi.  Or  bene  si  trova  che  la  su- 
perfìcie convessa  di  questi  è cletliizzata,  ma  la  sfera  non  mostra 
di  esserlo  neppure  |>er  poca  quantità. 

078.  ^peMMore  elelfrieo  — « tenHione  elettrica.  Dai 
fatti  precedenti  scaturisce  la  conseguenza  che  l’elettrico  nei  corpi 
conduttori  si  porta  alla  superfìcie,  ed  ivi  forma  uno  strato  sot- 
tilissimo. Lo  spessore  di  questo  strato  è costantemente  piccolo, 
ma  non  deve  essere  nullo;  sicché  bisogna  ammettere  che  l’elet- 
trico si  dilTonda  un  poco,  tanto  all’esterno  che  aU’interno,  oltre 
il  limite  geometrico  della  superfìcie,  che  lo  accoglie.  L’idea  per- 
tanto che  ci  dubbiamo  formare  di  un  corpo  conduttore  elettriz- 
zato, per  esempio  ^11  più,  è eh’ esso  abbia  uno  strato  di  etere 
più  condensato  alla  sua  superfìcie,  e viceversa  un  conduttore 
elettrizzato  in  meno  lo  abbia  rarefatto.  Quando  la  carica  di  questo 
corpo  aumenta  o diminuisce,  può  essere  che  lo  spessore  elettrico 
accresca  o decresca  nella  stessa  proporzione;  ma  ognuno  intende 
che  esso  può  anche  mantenersi  costante,  variando  in  quella  vece 
la  densità  del  fluido.  Mella  prima  ipotesi  la  quantità  di  elettrico 
contenuto  in  una  particella  elementare  della  superfìcie  sarà  pro- 
porzionale al  ituo  spessore  ; e nella  seconda  essa  sarà  invece  pro- 
porzionale alla  sua  densità.  Siccome  peraltro  è alTatto  indifl'ercnte 
attcnmi  all'una  piuttosto  che  all’altra  di  queste  due  ipotesi,  cosi 
ora  si  usa  la  parola  spessore  elettrico  ed  ora  l’altra  densità  elet- 
trica, sempre  per  indicare  la  modesima  cosa,  cioè  la  quantità 
di  fluido  che  in  un  momento  determinalo  è sparso  sopra  una 
particella  elementare  della  superfìcie. 

Lo  strato  di  elettrico  accumulato  alla  superfìcie  del  corpo  con- 
duttore elettrizzato,  essendo  composto  di  molecole  omogenee  che 
si  repellono  reciprocamente,  deve  essere  dotato  di  forza  espan- 
siva , e così  esercitare  una  pressione  contro  il  mezzo  coibente 
che  lo  circonda.  Questa  tendenza  dell’elettrico  a sfuggire  dal 
corpo  ove  si  trova,  od  a premere  contro  il  mezzo  circostante, 
si  appella  tensione  elettrica.  L’etere  condensalo  alla  superfìcie  di 
un  corpo  elettrizzato  in  più,  dice  l’illustre  I*.  Secchi,  deve  agire 
con  forza  espansiva,  proporzionale  alla  sua  nuova  densità,  sul- 
l’etere naturale  dei  corpi  circostanti  c dello  .spazio  in  cui  sì 
trova.  Se  il  corpo  poi  è elettrizzalo  in  meno,  allora  l’azione  pro- 
viene dal  mezzo  naturale  circAstante.  Ma  tale  azione  è sempre 
analoga  a quella  di  una  pressione. 

La  tensione  elettrica  così  concepita  può  spiegare  i fenomeni 
d’influenza,  prodotti  dai  corpi  elettrizzati.  Si  può  supporre  che 
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10  sirato  elettrico  di  un  corpo,  per  la  sua  forza  espansiva,  agisca 
sullo  strato  contiguo  deiretere  naturale  del  mezzo,  e per  (|ucsla 
via  sul  corpo  posto  a distanza.  Gli  ctrcili  di  tale  azione  saranno 
diversi  a seconda  che  i corpi  inlluenzati  sono  cattivi  o buoni 
conduttori  deirdcltrieo.  Nel  primo  caso  il  fluido  si  condenserà 
da  strato  a strato,  in  modo  decrescente  coiraumenlare  della  di- 
stanza ; ma  reflclto  si  manifesterà  solo  alla  prima  ed  all’ul- 
tima superlicie.  i\el  secondo  caso  poi,  avverrà  nella  massa  del- 
r elettrico  totale  del  corpo  ciò  che  per  un  corpo  cattivo  condut- 
tore avviene  in  una  semplice  molecola.  Siccome  in  questi  corpi 
l’etere  può  scorrere  da  una  parte  all’altra,  la  pressione,  indotta 
nel  mezzo  circostante  dal  corpo  eletlrizzato  in  più , sposterà  il 
fluido  nell’altro  corpo  dal  lato  vicino  al  primo,  e lo  spingerà 
nella  parte  più  lontana,  ove  soflie  minor  ^)r.essione.  E chiaro 
che  se  il  corpo  eletlrizzato  lo  è in  meno,  il  vero  induttore  sarà 

11  corpo  in  istalo  naturale,  e le  cose  avverranno  allo  stesso  modo, 
ma  con  segno  opposto.  Lo  stesso  principio  della  pressione,  che 
dal  corpo  elettrizzato  si  trasmette  agli  altri  per  l’etere  del  mezzo, 
rende  buon  eonlo.delle  attrazioni  e ripulsioni  elettriche;  giacché  è 
naturale  che  i corpi,  nei  quali  l’etere  è così  premuto,  T{uando  sieno 
suflieientemenle  mobili,  saranno  avvicinali  oppure  allontanali,  a se- 
conda delle  pressioni  che  dall’etere  circostante  vengono  a solTrire. 

Laplace  dedusse  analiticaiUente  dalle  leggi  di  Coulomb  che  la 
tensione  in  una  particella  elementare  della  superlicie  del  «orpo 
eletlrizzato  è proporzionale  al  quadrato  dello  spessore  elettrico, 
che  vi  corrisponde;  e si  puù  facilmente  scoprirne  la  ragione. 
Supponiamo,  per  esempio,  che  ad  un  primo  strato  elettrico  se 
ne  aggiunga  un  secondo  eguale.  Questo  , consideralo  singolar- 
mente, genera  uno  sforzo  contro  il  mezzo  circostante,  identico 
a quello  prodotto  dal  primo;  e con  ciò  solo  abbiamo  raddop- 
piato l’elTetlo.  Ma  qui  non  linisce  tutto:  le  molecole  d’uno  strato 
non  si  repellono  solamente  fra  loro,  ma  anche  con  quelle  del- 
l’altro strato;  e le  ripulsioni  esercitate  fra  le  molecole  del  primo 
e del  secondo  strato  producono  una  pressione  doppia  di  quella 
che  corrisponde  all’espansione  di  uno  strato  solo.  In  breve:  è 
raddoppialo  il  numero  delle  molecole  che  costituiscono  lo  strato 
elettrico,  ed  è parimenti  divenuta  doppia  la  forza  espansiva  di 
ciascuna  molecola,  la  quale  non  è che  l’ effetto  delle  ripulsioni 
che  soffre  dalla  massa  delle  altre.  Dunque  la  pressione  è cre- 
sciuta in  ragion  del  quadrato. 

G79.  DiMtribnzione  dell’  eleUrleo  Mopra  un  «orjM» 
nferleo.  Dobbiamo  ora  esaminare  se  l’elellrico  abbia  sempre  lo 
stesso  spessore  in  tutti  i punti  della  superficie  del  conduttore 


Digiiiicu  by  Google 


ELETTROLOGIA.  525 

ove  si  raccoglie,  oppure  se  la  cosa  varii  al  cambiare  delia  forma 
del  corpo.  L’esperienza  prova  che  in  un  corpo  sferico  ogni  punto 
delia  superfìcie  possiede  la  stessa  quantità  di  ciellrìco.  E ne  è 
chiara  la  ragione:  essendo  tutte  le  molecole  del  fluido  egualmente 
ripulse  dal  centro  del  corpo,  ove  si  può  supporre  ridotta  la  ri-" 
sultante  delle  loro  reciproche  ripulsioni,  tutte  debbono  disporsi 
alia  stessa  distanza  dal  centro  medesimo,  e quindi  si  troveranno 
egualmente  fìtte  sulla  superfìcie  i cui  punti  disiano  tutti  per  una 
stessa  quantità  dal  centro.  In  altri  termini:  la  massa  elettrica, 
fatta  astr;izione  dal  corpo  in  cui  si  trova  , per  l’ uniforme  ri- 
pulsione delle  sue  parti,  deve  assumere  una  forma  sferica;  ora 
la  forma  del  corpo,  nel  quale  si  trova  la  massa  stessa,  coincide 
colla  forma  che  essa  deve  assumere  indipendentemente  dal  mezzo; 
dunque  avrà  lo  stesso  spessore  in  tutta  la  superfìcie  del  corpo. 

080.  Distribuzione  dell’elettrico  sopra  un  ellissoide. 
Se  il  corpo  elettrizzato  è un  ellissoide  (fìg.  610),  la  grossezza 
dello  strato  elettrico  cessa  di  es- 
sere uniforme , e si  accumula 
verso  le  parti  più  acuminate,  sulle 
quali  lo  strato  elcìlrìco  raggiunge 
cosi  un  massimo  di  grossezza. 

Infatti  le  molecole  del  fluido  elet- 
trico, espandendosi  o respingen- 
dosi recìprocamente,  sofl'cono  quei 
medesimo  effetto  meccanico  a cui 
soggiacerebbero  se  fossero  re- 
spinte da  una  forza  residente  nel 
centro  del  corpo  elettrizzalo,  che 
agisse  in  ragione  inversa  del  qua- 
dralo della  distanza.  Per  conse- 
guenza le  .molecole  in  6 vengono 
allontanale  dal  punto  o,  con  forza  maggiore  di  quella  che  agisce 
sulle  molecole  in  a;  quindi,  potendo  le  molecole  stesse  scorrere 
sul  corpo,  che  è supposto  conduttore,  da  b tenderanno  a portarsi 
verso  a,  ossia  il  fluido  elettrico  si  accumulerà  in  a,  diminuendo 
in  b.  Questo  movimento  sarà  tanto  più  rapido  quanto  maggiore 
sarà  la  differenza  fra  i due  raggi  dell’ ellissoide  ; epperò  anche 
la  quantità  di  fluido,  che  da  b passa  in  a,  sarà  proporzionale 
ai  raggi  stessi.  i\on  si  creda  però  che  tale  movimento  abbia  da 
essere  indefìnilo,  nel  senso  che  lutto  il  fluido  elettrico  di  b si 
debba  portare  in  a (neH’ìpolesi  che  da  a non  effluisca,  o per  lo 
meno  non  cfliuisca  in  quella  proporzione  in  cui  vi  arniva  da  6); 
giacché  sicco*me  le  ripulsioni  elettriche  sono  anche  in.  ragion  di- 
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iella  delle  masse  dei  fluidi,  cosi  in  quanto  il  fluido  si  accumula 
in  a,  intanto  esercita  una  ripulsione  sempre  crescente  sul  fluido 
che  tende  a seguirlo,  quindi  le  molecole  elettriche  in  b si  fer- 
meranno, quando  la  forza  di  ripulsione  del  fluido  accumulato 
in  a eguaglia  la  forza  che  si  suppone  agente  dal  centro. 

Di  qui  appaVe  come  in  un  corpo  ellissoide  l’elTIusso  dell’elet- 
trico debba  avvenire  prima,  meglio  ed  unicamente  alla  parte  acu- 
minala. Imperoecbè  onde  avvenga  rclllusso  deirdeltrico  è neces- 
sario che  la  pressione  o la  tensione  di  esso  raggiunga  un  certo 
limile.  A questo  punto  l’ elettrico  arriva  prima  nella  parte  acu- 
minala, ed  cifluendo  ivi,  il  fluido  delle  altre  parti  vi  accorre  tosto, 
avanti  d’ acquistare  la  forza  suflicienle  a sfuggire  per  altra  via. 

68 1.  Azione  delle  punie.  Chicchessia  indovina  adesso  cosa 
avverrà  di  un  corpo  conduttore  elettrizzalo  armalo  di  una  punta 
metallica,  o messo  in  presenza  di  una  simile  punta  che  comu- 
nichi col  suolo.  Una  punta  si  può  considerare  come  un  ellissoide 
d’un  raggio  iniinitamentc  piccolo  rispetto  all'altro,  quindi  deve 
accumularsi  con  grande  facilità  alla  parte  acuminala,  ove  per- 
tanto, raggiungendo  ben  presto  il  massimo  di  tensione,  diluirà. 
Per  conseguenza  un  corpo  elettrizzalo , armato  di  una  o più 
punte,  si  scaricherà,  se  non  islanlaneamenle,  certo  in  un  tempo 
brevissimo,  proporzionale  alla  quantità  di  elettrico  che  jtossiede, 
alla  sua  conducibilità  ed  alla  acutez/à,  non  che  al  numero  delle 
punte.  Se  poi  si  applica  una  punta  ad  un  corpo  conduttore  co- 
municante col  suolo,  e posto  a piccola  distanza  dal  corpo  elet- 
trizzalo, questo  viene  parimenti  ridotto  allo  stalo  neutro.  Impe- 
rocché il  corpo  armalo  della  punta  si  elettrizza  per  influenza:  il 
fluido  di  nome  contrario  a quello  del  corpo  elettrizzato  si  accumula 
alla  punta,  acquista  la  tensione  suflicienle  per  efliuire  da  qui,  e si 
slancia  sul  corpo  dctlrizzalo,  t>eulraiizzandone  rdellricilà.  In  ogni 
caso  adunque  la  punta  neutralizza  relellricilà  del  corpo  elettriz- 
zato: o determinando  l’cfllusso,  se  è applicata  al  corpo  dellriz- 
zalo  medesimo,  o favorendo  l’elllusso  della  elellricilà  contraria, 
se  applicala  al  corpo  conduttore,  messo  in  presenza  dell’elellriz- 
zalo.  Per  questo  motivo,  ogni  qualvolta  si  adatta  una  punta  al 
conduttore  della  macchina  elettrica,  o gli  si  mette  di  fronte  un 
conduttore  armato  di  punta  e comunicante  col  suolo,  non  è più 
possibile  caricare  la  macchina  come  prima.  E qui  è bello  da  os- 
servare il  curioso  fenomeno  del  venticello  elettrico,  da  cui  è ac- 
compagnala rcspcrienza.  Avvicinando  la  mano  od  il  volto  alla 
punta  messa  sul  conduttore  della  macchina,  si  prova  una  sen- 
sazione di  fre.scura,  come  se  da  quella  spirasse  verso  di  noi  un 
vento  leggero;  ed  appressandovi  la  fiamma  d’un  lume,  questa  è 
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pie$^ala  ((ìg.  6tt)  come  da  un  soffio  continuo..  Se  invece  si  mette 
il  lume  sui  conduttore  della  macchina,  e .si  tien  la  punta  colla 
mano  (fig.  (!I2),  la  fiamma  è volta  come  se  il  venticello  pro- 


venisse da  noi,  e non  dalla  maecliina.  Questo  fenomeno  dipende 
dalla  ripulsione  che  il  fluido  della  punta  esercita  sull'aria  contigua, 
tostochc  questa  pure  si  è elettrizzata.  Lo  stesso  principio  spiega 
l’esperienza  ie\  mulinvllo  od  urgumtlo  elellrico.  Si  adatta  al  con- 
duttore della  macchina  elettrica  un  pernio, 
e su  questo  si  posa,  in  modo  che  vi  ri- 
manga in  bilico,  un  piccolo  cappelletto  arma- 
lo di  cinque  o sei  raggi  metallici  (fig.  613), 
curvati  lutti  nello  stesso  verso,  e termi- 
nali a pillila.  Quando  si  carica  la  macchina, 
il  sistema  mobile  comincia  a girare,  ed 
arriva  ben  tosto  a rotare  con  celerità  sor- 
prendente, in  direzione  opposta  alle  punte. 

Ognuno  si  accorge  della  causa  di  questo 
fenomeno:  l’aria  in  contatto  delle  punte  si 
carica  della  elcllricilà  che  cflluisce  da  esse, 
quindi  le  respinge,  c vic^*  essa  pure  respin- 
ta. Si  ha  una  conferma  di  questa  spiega-  •■'•R 

zione  dal  fallo  che  il  fenomeno  non  avviene  nel  vuoto  pneumatico. 

Un’altra  circostanza  che  accompagna  la  scarica  di  una  mac- 
china elellrica  armala  di  punta,  è questa  che,  se  l’esperienza  vicn 
fatta  nelle  tenebre,  si  scorge  intorno  alla  punta 
stessa  l’apparenza  di  una  piumella  luminosa,  che 
ora  è una  luce  viva  c^  concentrala  sulla  punta 
stessa,  c si  chiama  steltella  elellrica;  ed  ora  è una 
luce  meno  viva  e più  dilTiisa,  e si  chiama  fioc- 
c/ietlo  elellrico  (fig.  Gli).  La  stelletta  si  produce 
quando  la  macchina  è elettrizzala  in  meno , e il 
fiocchetto  allorché  rcletlricilà  della  macchina  è positiva. 
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è 

682.  Comiinleazione  della  elellrieltà  a'  fonlaUo  — 
fìra  i coibenti  — fra*  i conduttori.  La  elcllrìcilà,  come  già 
sapete,  si  può  comunicare  per  contano,  ma  in  modo  diverso  fra 
i cattivi  ed  i buoni  conduttori.  Se  due  corpi,  uno  elettrizzalo  e l’al- 
Iro  no,  sono  ambedue  coibenti,  lo  scambio  di  elettricità  avviene 
appena  fra  le  due  porzioni  di  superficie  a contano:  il  corpo 
elellrizzalo  perde,  e l’altro  acquista  nei  soli  punti  di  contatto. 
Se  dei  due  corpi  rdetlrizzato  è conduttore,  e l’altro  è coibente, 
il  primo  perde  in  tutta  la  sua  superficie,  proporzionalmente  al 
numero  dei  punti  di  contatto.  Se  al  contrario  è coibente  l’ elet- 
trizzato e conduttore  il  secondo,  allora  quello  cede  l’elettricità 
solamente  nella  parte  di  contatto,  e l’altro  vi  è elettrizzalo  in 
ogni  punto  della  sua  superficie;  c la  quantità  di  elettrico,  che 
daH’uno  passa  neH’allro,  è proporzionale  alla  grandezza  relativa 
della  superficie  che  perde  e di  quella  che  acquista;  giacché  l’equi- 
librio non  si  stabilisce  che  quando  l’elettrico  ha  tensione  eguale 
in  ambedue.  Se  finalmente  ognuno  dei  due  corpi  è conduttore, 
rclellricilà  si  divide  fra  essi  in  un  rapporto  ebe  dipende  da 
quello  delle  loro  superficie.  I corpi  conduttori  si  suppongono 
sempre  isolaH. 

683.  Diverse  esperienze.  Per  mettere  in  evidenza  i prin- 
cipi esposti  furono  imaginale  diverse  esperienze,  delle  quali  ne 
accenno  qui  alcune. 

Persona  isolala  in  comunicazione  colla  macchina  elettrica.  Es- 
sendo il  corpo  umano  un  buon  conduttore  dell’elcllrico,  è chiaro 
che  quando  si  fa  salire  una  persona  sopra  uno  sgabello  isola- 
tore,* e la  si  mette  in  comunicazione  col  conduttore  della  mac- 
china elettrica  in  molo,  il  fluido  elettrico  si  distribuisce  simulta- 
neamente sul  conduttore  e sul  corpo  della  persona  isolala,  il 
quale  pertanto  diviene  e si  mantiene  elettrizzalo:  sicché  esso 
attrae  c respinge  i corpi  leggeri:  i suoìpcapelli  si  drizzano  per 
ripulsione  reciproca;  e se  altri  gli  accosta  un  dito,  ne  trae  una 
scintilla,  come  dalla  macchina  stessa,  provando  entrambi  il  senso 
di  puntura. 

Scampanio  o timpano  elettrico.  La  stessa  proprietà  dei  corpi 
conduttori  ha  suggerita  la  bella  esperienza  dello  scampanio  elet- 
trico. Chi  vuol  ripeterla  sospenda  ad  un’asta  orizzontale,  che  co- 
munichi colla  macchina  clgltrica,  tre  campanelli  A,  H,  C (lig.  615), 
per  mezzo  di  due  catene  metalliche  e di  un  filo  di  seta,  e li 
disponga  in  modo  che  quello  del  filo  di  scia  si  trovi  in  mezzo, 
c (li  più  sia  in  comunicazione  col  suolo  in  una  maniera  qua- 
lunque. Ma  ciò  non  basta:  nei  due  intervalli  che  vi  sono  fra  i 
campanelli  si  sospendano,  per  mezzo  di  fili  diseia,  due  piccole 
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sfere  di  ottone;  e dopo  ciò  si  carichi  la  macchina.  È naturale 
che  i campanelli  estremi  si  elettrizzano  in  più  , attraggono  le 
sfere  di  ottone,  e,  appena  avvenuto 
il  contatto,  le  respingono  come  ca-^ 
riche  della  stessa  elettricità:  queste 
sfere,  cariche  di  elettricità  positive 
e respinte  dai  campanelli  estremi, 
sono  attratte  dal  medio,  che  comu- 
nicando col  suolo,  sotto  l'influenza 
degli  altri  due,  venne  elettrizzato 
in  meno.  .Ma  anche  qui,  avvenuto 
il  contatto,  le  due  sfere  sono  ri- 
pulse dal  campanello  medio,  e at- 
tratte dagli  estremi;  c così  esse  continuano  in  questo  movimento 
oscillatorio  per  lutto  il  tempo  che  la  macchina  rimane  carica,  c 
percuotendo  or  nell’ una  ed  or  nelle  altre  campanelle,  le  fanno 
suonare. 

Ragno  eletlricif.  Se  fra  i campanelli,  invece  di  una  sferetta 
metallica  sì  mette  un  corpo  conduttore  in  forma  di  ragno , si  ‘ 
ottiene  l’esperimento  del  ragno  elettrico;  giacché  tale  conduttore 
nel  suo  movimento  intita  il  ragno  che  va  tessendo  la  sua  tela. 

Danza  elettrica.  Alla  medesima  esperienza  si  dà  un’altra  di- 
sposizione che  ha  qualche  importanza,  e la  si  appella  la  danza 
elettrica.  Si  mette  una  campana  di  vetro  sopra  un  piatto  di  ot- 
tone, comunicante  col  suolo,  c si  gettano  nella  medesima  delle 
piccole  palle  di  midollo  di  sambuco  (lìg.  616),  od  alcune  figu- 
rine di  legno  secco.  Poscia 
si  fa  passare  nel  collo  della 
campana  , a sfregamento 
dolce,  un’asta  di  ottone, 
terminata  alia  estremità  in- 
feriore da  una  sfera  della 
stessa  sostanza  o meglio  da 
un  disco,  e posto  alla  parte 
superiore  in  comunicazione 
col  conduttore  della  mac- 
china elettrica.  Appena  que- 
sta viene  caricata,  la  sfera 
od  il  disco  che  trovasi  nel- 
l’apparato, si  elettrizza  per 
contatto,  attrae  le  palle  di 
sambuco,  e caricatele  della 
propria  cieltricilà  le  respinge,  di  modo  che  ritornando  sul  piatto 
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Fig.  615. 
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inferiore,  pèrdono  pel  contatto  la  propria  elettricità,  e sono  di 
nuovo  attratte  dal  corpo  superiore.  Cosi  continuano  finché  agi- 
sce la  luaccliina,  balzando  su  e giù  con  gran  velocità;  e quando 
si  adoperano  dai  fantocci  di«carta  o di  legno  secco,  questi  si 
rizzano  in  piedi,  saltellano,  e vanno  in  giro  in  maniera  curiosa 
a vedersi. 

684.  Comunieazione  dell’elettrirità  a distanza.  L’e- 
lettrico di  un  corpo  può  passare  in  un  altro  corpo,  anche  situato 
a qualche  distanza.  Dopo  quanto  abbiam  detto,  é manifesto 
che  i fluidi  di  due  corpi  elettrizzati,  direttamente,  o l'uno  per 
influenza  dell’altro,  tendono  a riunirsi,  e rimangono  nelle  super- 
fìcie dei  corpi  stessi  per  la  resistenza  che  incontrano  ad  abban- 
donarla. Ma,  se  diminuisce  questa  resistenza,  o cresce  la  loro 
tensione,  arriva  un  certo  punto  in  cui  le  due  elettricità  si  ri- 
compongono di  fatto,  traverso  all'aria  od  a quel  qualunque  mezzo 
che  le  separa.  Questo  movimento,  o questa  ricomposizione  dei 
due  fluidi,  che  Faraday  appella  scarica  di  rottura,  produce  la 
scintilla  elettrica.  * 

La  massima  distanza  alla  quale  possono  essere  collocati  i due 
corpi,  senza  impedire  la  scarica,  si  chiama  distanza  esplosiva  o 
lunghezza  della  scintilla.  Essa  può  variare  da  una  frazione  di 
millimetro  a più  centimetri;  e dipende  dallo  spessore  dello  strato 
elettrico  nei  due  corpi  ai  punti  ove  avviene  la  scarica,  e dalla 
natura  del  corpo  coibente  frapposto.  Volta  ed  Harris  hanno  tro- 
vato che  in  generale  la  distanza  a cui  avviene  la  scarica  cresce 
in  ragion  diretta  semplice  della  quantità  di  elettricità;  sicché  per 
ottenere  la  scarica  ad  una  distanza  doppia  abbisogna  una  quan- 
tità doppia  di  elettricità,  ad  una  distanza  tripla  una  tripla  quan- 
tità di  elettricità.  Ma  Gaugain  osserva  ( Comp.  Rend.,  6 novem- 
bre l8C.’i)  che  la  scarica  dipende  dallo  spessore  dello  strato 
elettrico  accumulato  ai  punti  ove  avviene  la  scarica,  ossia  dallo 
spessore  esplosivo,  il  quale  non  é proporzionale  allo  spessore 
medio  dello  strato  totale  riparlilo  sulla  superfìcie  dei  corpi.  Inol- 
tre, conviene  tener  conto  della  conducibilità  e della  forma  dei 
corpi  stessi.  Quanto  poi  alla  natura  del  mezzo  coibente  frappo- 
sto, lo  stesso  Harris  ha  scoperto  che  le  quantità  d’elettrico  ne- 
cessarie per  produrre  la  scarica,  ad  una  distanza  costante , va- 
riano esattamente  colla  densità  dell’  aria.  La  stessa  quantità  di 
elettrico  si  scarica  dunque  ad  una  distanza  doppia  quando  ridu- 
casi a metà  la  densità  (leU'aria.  Per  dimostrare  questa  legge  si 
fa  l’esperienza  dell’«ot'o  elettrico.  Si  applica  al  piatto  della  mac- 
china pneumatica  un  globo  di  vetro  (lig.  617),  avenlQ  due  colli 
chiusi  da  pezzi  metallici,  traverso  ai  quali  passano  due  verghe 
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terminale  da  due  palle  parimenti  metalliche,  e che  possano  avvici- 
narsi runa  all’altra.  Estraendo  l’aria  da  questo  globo,  la  stessa 
quantità  di  elettrico  può  scaricarsi  a distanze 
sempre  più  grandi,  a misura  che  la  densità 
dell’aria  divien  minore;  ed  in  line,  quando 
la  pressione  interna  non  è più  che  di  qualche 
millimetro,  l’elettricità  passa  in  modo  continuo 
fra  le  due  palle,  formando  uno  sferoide  lumi- 
noso che  assomiglia  nella  forma  ad  un  uovo. 

La  lunghezza  delia  scintilla  viene  misurata 
esperimentalmente  per  mezzo  dello  spintero- 
metro. Consiste  questo  apparato  in  una  co- 
lonnetta verticale,  che  sostiene  un’  asta  oriz- 
zontale scorrevole  in  essa,  c terminata  ad  una 
estremità  in  una  palla  metallica.  Volendo  far 
uso  di  questo  strumento,  si  avvicina  più  o 
meno  la  palla  al  conduttore  elettrizzato,  finché 
scocca  la  scintilla,' e poscia  se  ne  conosce  la 
lunghezza  misurando  sull’asta  graduata  la 
distanza  della  palla  dalla  colonnetta. 

Nell’aria  la  scintilla  è rettilinea,  finché  non 
oltrepassa  i cinque  o sci  centimetri.  Al  di  là 
di  questo  limite,  essa  comincia  a divenire  tor- 
tuosa, e per  maggiori  distanze  presenta  l’a- 
spetto d’una  striscia  luminosa  a zig-zag.  La  causa  di  tale  fenomeno 
non  é ancora  ben  nota.  Si  tenta  di  spiegarlo  per  la  resistenza  o per 
la  mancanza  di  omogeneità  dell’aria.  Alcuni  cioè  suppongono  che 
l’aria,  venendo  compressa  sulla  direzione  del  fluido  elettrico,  gli 
oppone  in  questo  senso  la  massima  resistenza,  e lo  fa  quindi 
deviare.  Altri  invece  pensano  che,  non  essendo  l’aria  omogenea 
e tenendo  in  sé  sospese  molte  particelle  eterogenee,  si  elettrizzi 
diversamente  nelle  sue  parti,  e quindi  determini  la  linea  tortuosa 
0 spezzata  della  scintilla,  la  quale  si  spicca  costantemente  verso 
quelle  parti  che  sono  meglio  disposte  ad  elettriz2arsi.  A conferma 
di  queste  spiegazioni  si  osserva  che,  nell’esperienza  dell’uovo 
elettrico,  al  rarefarsi  dell’aria  le  scintille  divengono  meno  sinuose. 

Lo  splendore  della  scintilla  aumenta  colla  quantità  di  elettrico 
che  si  scarica,  e diminuisce  al  diminuire  della  densità  del  mezzo, 
ossia  della  quantità  di  materia  ponderabile  contenuta  nello  spazio 
che  dessa  traversa , e nel  vuoto  perfetto  la  scarica  dell’elettri- 
cità cessa  di  essere  luminosa.  Da  qui  si  conchiude  clvc  la  luce 
elettrica  é prodotta  dalla  combinazione  delle  due  elettricità,  at- 
traverso un  mezzo  ponderabile. 
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l'n  altro  carattere  della  scintilla  è il  colore,  che  varia  colla 
natura  dei  corpi  fra  i quali  avviene  la  scarica,  e colla  natura  e 
densità  del  mezzo.  La  scintilla  che  scocca  fra  due  cilindretti  di 
carbone  è gialla;  fra  due  palle  di  ottone  inargentale  è verde: 
ncH'aria  ordinaria  c nell’acido  carbonico  la  scintilla  elettrica  che 
si  ottiene  fra  due  palle  di  ollonc  è bianca,  nell'ana  rarefatta  e 
neiridrogeno  è rossa,  e verde  nei  vapori  di  etere  e di  mercurio. 
Fusinieri  osservò  che  i due  fluidi,  mentre  combinandosi  produ- 
cono la  scintilla,  trasportano  sempre  delle  sollilissime  particelle  dei 
corpi  dai  quali  partono.  Cosi,  per  esempio,  dopo  la  scarica  elet- 
trica avvenuta  tra  due  sfere,  una  d’argento,  c l’altra  di  rame,  si 
scorgono  sulla  prima  alcune  particelle  di  rame,  e sulla  seconda 
alcune  di  argento.  Il  colore  della  scintilla  nasce  appunto  dall’in- 
flammazione  delle  particelle  trasportate  dal  flusso  elettrico. 

Per  dimostrare  la  breve  durala  della  scintilla,  ossia  la  rapi- 
dità colla  quale  si  separano  e 
si  ricompongono  i due  fluidi 
elettrici,  sì  usa  fare  l’elegante 
esperienza  del  quadro  magico. 
Sopra  una  lastra  di  vetro,  o 
di  qualunque  altra  materia 
coibente , si  incollano  delle 
fogliette  di  stagno  o di  altro 
corpo  conduttore,  tagliate  in 
forma  romboidale,  disponen- 
dole in  modo  che  ciascuna 
sia  separata  dalle  due  vicine 
per  un  piccolo  tratto,  c l’in- 
sieme di  questi  intervalli  pre- 
senti all’occhio  la  figura  d’una 
parola,  d’nm  fiore,  d’un  arco 
(fig.  618),  o simili.  Mettendo 
un’  estj-emità  della  serie  in 
comunicazione  col  condultorc  dellà  macchina  elettrica,  e facendo 
comunicare  l’altra  col  suolo,  quando  l’esperienza  sia  fatta  nel- 
l’oscurità, ad  ogni  scintilla  che  scocca,  tutta  la  ligura  espressa 
sul  quadro  apparisce  illuminala.  La  stessa  cosa  sì  può  ottenere 
adoperando  un  tuho,  sul  quale  sieno  incollate  le  medesime  fo- 
glielte  in  modo  da  formare  una  striscia  a spirale  (lìg.  61  fl),  le 
cui  eslreinilà  finiscano  in  due  parli  metalliche.  Quando  nelle  te- 
nebri si  Jiene  in  mano  una  di  queste  estremità  , e si  presenta 
r altra  al  condiillore  della  macchina  elettrica,  la  striscia  appare 
luminosa,  cd  il  tubo  diviene  scinlìllanle.  Qualunque  sia  la  forma 
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deirespei-imenlo  , il  principio  da  cui  dipende  è sempre  Io  stesso. 
L’elcllricilà  della  macchina  elettrica , comunicata  alla  prima  fo- 
glietta metallica,  decompone  per  influenza  il  fluido  neutro  della 
seconda,  attrae  il  fluido  di  nome  contrario,  e combinandosi  con 
esso  produce  la  scintilla,  mentre  lascia  elettrizzata  la  foglietta  me- 
desima. Questa  agisce  alla  sua  volta  sul  fluido  neutro  della  terza 
foglietta,  e ripete  il  fenomeno;  e cosi  via  discorrendo  fino  al- 
r ultima  foglietta,  la  cui  elettricità  passa  nel  suolo.  Tutte  queste 
successive  decomposizioni  e ricomposizioni  di  elettricità  avven- 
gono con  tale  rapidità,  che  le  scintille  corrispondenti  appajono 
al  medesimo  istante,  in  tutti  gli  intervalli. 


V, 

Fig.  019. 

Ora  esaminiamo  i fenomeni  che  accompagnano  la  scintilla.  I 
principali  sono  tre:  lo  scoppio,  il  calore  e V azione  chimica.  La 
piccola  esplosione,  che  si  ode  all’istante  in  cui  scatta  la  scintilla,  è 
i’efrelto  del  rapido  scuotimento 
che  viene  comunicato  all’aria, 
od  in  generale  al  mezzo,  dal 
conflitto  dei  due  fluidi  che  si 
ricompongono.  Si  mette  in  evi- 
denza questa  cosa  con  due 
esperimenti.  Il  primo  è quello 
che  si  fa  col  lennomelro  elet- 
trico di  kinncrsley.  Questo  ap- 
parato non  è già  un  termome- 
tro, ma  si  appella  cosi  perchè 
serve  anche  a mostrare  corno 
il  passaggio  della  scintilla  pos- 
sa |>roduiT(!  un  elevamento  di 
temperatura;  e risulta  da  un 
tubo  di  veti  o (lig.  GiO),  a ro- 
buste pareti,  chiuso  alla  parte 
superiore,  ed  alla  parte  infe- 
riore me.s.so  lateralmente  in 
comunicazione  con  un  secondo  tubo  aperto  aU’allo.  IVcl  priuio 
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tubo  sono  fìsse  a due  piccole  aste  di  ottone  due  palle  dello  stesso 
metallo:  l’una  pende  dall’alto,  e la  seconda  si  eleva  dal  basso;  s’in- 
contrano presso  alla  metà  del  recipiente,  ma  rimangono  a piccola 
distanza.  Per  usare  dello  sirumeiito  allo  scopo  indicato,  vi  si 
versa  acqua  in  quantità  siifliciente  perchè  si  elevi  ad  un  terzo 
circa  dell’altezza  nei  due  tubi  comunicanti;  indi  si  elettrizza  la 
palla  superiore,  tino  al  punto  in  cui  il  fluido  acquisti  abbastanza 
di  tensione  per  attraversare  il  mezzo,  ed  unirsi  all’elettricità  con- 
traria dell’altra  palla,  elettrizzata  per  influenza.  All’istante  in  cui 
scocca  la  scintilla,  si  scor(:;c  che  l’acqua  nel  tubo  maggiore  viene 
depressa,  e poscia  si  eleva  di  nuovo:  l’aria  è dunque  scossa, 
ossia  condensata,  e rarefatta  in  seguilo,  nel  passaggio  della  scin- 
tilla. Questo  fatto  suggeri  a Beccaria  l’idea  del  niorlajo  eleìlrico, 
che  peraltro  può  servire  a provare  csperimenlalmente  il  fallo 
medesimo.  Hsso  non  è che  un  tronco  di  cono  retto,  nella  cui 
base  superiore  vennero  praticate  due  piccole  cavità:  la  più  pro- 
fonda e più  stretta  è cilindrica,  e l’altra,  in  cui  si  apre  la  pri- 
ma, è semisferica.  IN’ella  capacità  cilindrica  s’incontrano  senza 
toccarsi  le  estremità  arrotondate  di  due  fili  metallici,  che  attra- 
versano la  grossezza  del  cilindro,  e si  prolungano  esternamente; 
ed  alla  cavità  semisferica  si  adatta  ottimamente  una  piccola  palla. 
Quando  si  fa  scoccare  la  scintilla  fra  le  estremità  interne  dei 
due  fili  metallici,  la  pallina  vien  gettala  fuori  daH’apparalu,  per 

10  scuotimento  prodotto  nell’  aria  della  capacità  dal  passaggio 
dcH’elellrico.  L’ effetto  è maggiore  versando  nel  buco  cilindrico 
una  goccia  d’acqua. 

Quanto  al  calorico  della  scintilla,  per  ora  basti  osservare  che 

11  liquido  nel  termometro  elettrico,  non  ritornando  subito  al  livello 
primitivo  mostra  che  l’aria  interna  si  è per  poco  dilatata,  e quindi 
ha  ricevuto  calorico  al  momento  in  cui  venne  traversala  dalla 
scintilla.  Inoltre,  si  aggiunga  che,  se  nel  mortajo  elettrico  alla 
goccia  d'acqua  viene  sostituita  una  goccia  di  un  liquido  volatile, 
come  sarehhts  per  esempio,  l’alcool  canforato,  la  pallina  viene 
lanciata  ad  una  disianza  sorprendente.  Da  ciò  si  deve  dedurre 
che  il  liquido  interno  non  è solamente  spostalo,  ma  ancora  ob- 
bligalo a vaporizzare,  e per  conseguenza  che  la  scintilla  gli  co- 
munica calorico. 

Finalmeiile  per  mostrare  l’azione  chimica  della  scinlilla  si  usa 
la  pistola  di  Volta,  ossia  una  piccola  bottiglia  di  ottone,  che  si 
chiude  esatlamenle  con  un  turacciolo  di  sughero,  dopo  d’avervi 
introdotta  una  mescolanza  deltionanle  di  idiogeno  ed  ossìgeno. 
Sulla  parete  laterale  di  questa  piccola  bottiglia  havvi  una  tiihu- 
latura,  nella  (|uale  passa  un’asta  metallica,  terminata  da  due  pic- 
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cole  sfere  A e B (fig.  621),  e (issata  in  un  tubo  di  vetro,  che 
la  isola  dal  restò  dello  strumento.  Se,  tenendo  colla  mano  la  bol- 


Fig.  621. 


tiglia , la  si  avvicina  alla  macchina  elettrica  dalla  parte  della 
sfera  A,  questa  si  clettri/za  in  meno  per  influenza,  e la  sfera  B 
in  più,  mentre  la  parete  si  carica  di  eleltricità  negativa.  All’i- 
stanle  in  cui  la  scintilla  scocca  tra  la  .sfera  A c la  macchina,  se 
ne  spicca  una  seconda  tra  la  sfera  B e la  parete  del  vaso , la 
mescolanza  gasosa  detuona , ed  il  turacciolo  è lanciato  a note> 
vole  distanza. 

ARTIGOLa  TERZO 
ACCLMULAZIO.NK  DELL’ ELETTRICITÀ  NEI  CORPI. 

685.  EletIrieKà  dlMAÌmula<a  — diiAHimiilazIone  del- 
l’elelIrieKà.  Imaginiamo  due  dischi  A c C (fig.  622)  condut- 
tori, l’uno  posto  di  fronte  all’altro,  e separati  da  una  lamina 
coibente  B,  di  vetro,  di  resina  o di  seta.  Quando,  per  esempio, 


Fig,  622.  Fig.  623. 


si  carichi  il  disco  A di  elettricità  positiva  e il  disco  C di  elet- 
tricità negativa,  le  due  elettricità  si  attraggono  traverso  alla 
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lamina  coibente,  e non  danno  più  indizio  della  loro  presenza,  o 
per  lo  meno  non  si  palesano  che  nella  minima  porzione.  I due 
diselli  però,  quando  la  lamina  coibente  sia  abbastanza  forte  da 
resistere  alia  pressione  delle  due  elettricità,  che  tendono  a ri- 
comporsi, non  si  scaricano;  giacche,  allontanati  che  sieno,  mo- 
strano nuovamente  le  quantità  di  elettrico  che  hanno  ricevuto. 
Bisogna  dunque  dire  che  i due  fluidi,  disposti  sopra  le  due  su- 
perficie vicine  dei  dischi  conduttori , c impediti  di  combinarsi 
dalla  lamina  coibente,  si  sono  neutralizzati  in  modo  da  rendersi 
inetti,  0 in  parte  o in  tutto,  ad  agire  sull’elettroscopio.  L’elettri- 
cità in  questo  stato  si  dice  dissimulala,  c il  fenomeno  ste.ssosi 
chiama  dissimulazione  dell’  elettricità.  Questo  fatto  è di  somma 
importanza,  e per  cavarne  le  conseguenze  che  ci  interessano 
gioverà  stabilirne  le  particolarità. 

Dissimulazione  deli  elettricità  sopra  due  dischi  eguali,  separali 
da  un  coibente,  conduttori  e carichi  di  eguali  dosi  di  elettricità 
contrarie.  Supponiamo,  innanzi  tutto,  che  i due  dischi  condut- 
tori abbiano  la  stessa  forma  e la  medesima  grandezza , la  la- 
mina coibente  sia  piana  in  ambedue  le  superficie , ed  abbia 
spessore  uniforme  in  tutta  la  sua  estensione.  Facciamo  inoltre 
l’ipotesi  che  la  macchina,  o la  sorgente  qualunque  che  som- 
ministra  l’elettricità  positiva  al  disco  A,  sia  esattamente  della 
stessa  forza  di  quella  che  fornisce  l’elettricità  negativa  al  disco  C, 
di  modo  che  tutto  sia  eguale  da  una  parte  e dall’altra  della  la- 
mina coibente  B.  E manifesto  che,  essendo  le  cose  in  questa  ma- 
niera, i due  dischi  possederanno  cariche  eguali  di  elettricità  con- 
trarie. La  tensione  elettrica  è notevolissima  sulle  superlìcie  inte- 
riori dei  due  dischi , dove  i fluidi  possono  premere  la  lamina 
coibente  con  tanta  forza  da  aprirsi  un  passaggio  traverso  alla 
medesima,  onde  ricomporsi.  Sulle  superficie  esteriori  invece  la 
tensione  elettrica  è ben  poca  cosa  , ed  eguale  in  ambedue.  Si 
esprime  questo  fatto  dicendo  che  la  dissimulazione  è sempre  im- 
perfetta ; e la  ragione  di  ciò  c che  i due  fluidi,  accumulati  per 
la  maggior  parte  sulle  facce  interiori,  restano  ancora  separati 
dallo  spessore  della  lamina  coibente,  mentre  è solo  al  contatto 
che  si  ponno  neutralizzare  perfettamente.  La  dissimulazioge  per- 
tanto, sempre  imperfetta,  sarà  meno  lontana  dall’essere  totale 
quanto  meno  la  lamina  coibente  sarà  grossa  ; ma  nel  medesimo 
tempo  quanto  più  sarà  sottile  questa  lamina,  tanto  meno  potrà 
resistere  alla  pressione  elettrica,  c quindi  a parità  di  superficie 
tanto  meno  sarà  la  quantità  di  elettrico  dissimulalo. 

Dissimulazione  deli  elettricità  sopra  due  dischi  eguali,  separati 
da  un  coibente,  e carichi  di  dosi  diverse  di  elettricità  contrarie. 
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Ora,  supponendo  dì  usare  ancora  dei  medesimi  dischi,  ammet-. 
tiamo  che  siano  diverse  le  loro  cariche  elcUriche.  Un  jmnlo  di  A 
possegga,  per  esempio,  due  molecole  di  fluido  positivo,  ed  il  suo 
simmetrico  in  C ne  abbia  una  di  negativo.  L’ attrazione  tra  i 
due  fluidi  contrarj  è reciproca;  (|uindi:  i."  la  lamina  coibente 
sarà  premuta  tanto  da  una  parte  che  dall'altra;  perchè  ciascuna 
molecola  positiva  è attratta  dalla  negativa,  ossia  ciascuna  è at- 
tratta per  uno,  ed  essendo  in  due,  eserciteranno  contro  la  lastra 
uno  sforzo  eguale  a due:  la  negativa  poi  è attratta  da  ambedue 
le  positive,  ossia  è attratta  per  due,  e quindi  eserciterà  contro 
la  lastra  uno  sforzo  eguale  a due.  La  tensione  elettrica  sulla 
superficie  esteriore  di  A sarà  maggiore  che  sulla  superficie  este- 
riore di  C;  poiché  una  molecola  (|ualunque  di  elettrico  in  quanto 
dissimula  in  tanto  è dissimulata,  in  quanto  attrae  una  certa  quan- 
tità di  fluido  contrario  in  tanto  non  può  esercitare  azione  alcuna 
su  altre  molecole,  ossia  è neutralizzata;  ma  la  molecola  di  una 
parte  è dissimulata  da  due  contrarie,  e queste  invece  ne  dis- 
simulano una  sola;  dunque  questa  patisce  una  neutralizza- 
zione maggiore  delle  altre  due , ossia  queste  avranno  una 
tensione  maggiore  di  quella  che  può  rimanere  all’  altra.  3.“  La 
tensione  elettrica  sulla  superficie  esteriore  di  C può  essere  anche 
nulla;  ed  è chiaro:  la  dissimulazione  è sempre  imperfetta  a pa- 
rità di  carica  nei  due  dischi;  ma  se  le  masse  dei  due  fluidi  con- 
trari sono  diverse,  la  tensione  della  minor  quantità  potrà  essere 
dissimulala  dalla  tensione  della  maggiore,  compensandosi  la  di- 
stanza colla  massa:  la  quantità  minore  deve  impiegare  tutta  la 
sua  forza  nel  dissimulare  una  quantità  maggiore,  e schhene  dis- 
simuli imperfettamente  ( perchè  non  ne  può  dissimulare  una 
quantità  eguale),  è però  dissimulala  totalmente. 

686.  Areumulazione  dell’eleiirieilà.  Dalla  proprietà  che 
ha  l’elettrico  di  essere  dissimulalo  si  trae  profitto  per  accumu- 
larlo sopra  un  corpo,  in  quantità  mollo  maggiore  di  quella  che 
è possibile  nelle  circostanze  ordinarie.  Invece  di  caricare  diret- 
tamente i due  dischi  di  elettricità  contrarie , sì  fanno  comu- 
nicare ì medesimi,  l’uno,  per  esempio  C , col  suolo,  e l’altro  A 
col  conduttore  della  macchina  elettrica.  Il  disco  A si  elettrizza 
In  più  come  la  macchina , e se  fosse  solo , falla  astrazione 
dairinfluenza  della  forma,  acquisterebbe  la  stessa  tensione  elet- 
trica del  conduttore  della  macchina,  cioè  una  quantità ‘pro- 
porzionale al  rapporto  della  sua  superficie  a quella  del  con- 
duttore ; ma  la  presenza  del  disco  C,  separato  dal  primo  per 
mezzo  del  disco  B,  cambia  afTatto  il  fenomeno.  Imperocché  il 
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• fluido  positivo  del  disco  A agisce  per  influenza,  traverso  al  ve- 
tro, sul  disco  C,  attrae  il  fluido  negativo,  c respinge  il  positivo 
nel  suolo:  il  fluido  negativo  del  disco  C reagisce,  alla  sua  volta, 
sul  fluido  positivo  del  disco  A c lo  neutralizza,  di  modo  che  la 
tensione  elettrica  sul  disco  A non  fa  più  equilibrio  alla  tensione 
della  macchina , onde  il  disco  A può  da  questa  ricevere  una 
nuova  quantità  di  elettrico,  la  quale  agisce  come  la  prima  sul- 
disco  B,  ecc. 

Limile  dell' accumulazione.  A questo  modo  si  può  accumulare 
per  gran  quantità  il  fluido  elettrico  nel  disco  A;  ma  s’inganne- 
rebbe assai  chi  stimasse  che  tale  accumulazione  potesse  essere 
illimitata,  imperocché  la  quantità  del  fluido  negativo  in  C è de- 
terminata dall’azione  del  fluido  positivo  in  A;  ma  questo,  do- 
vendo agire  a distanza,  non  attrae  la  massima  quantità  di  fluido 
contrario  che  può  attrarre,  ossia  non  ne  attira  che  una  quan- 
tità minore.  .Se  in  C havvi  una  quantità  di  fluido  negativo  mi- 
nore della  positiva  che  si  trova  in  A,  ne  viene  di  conseguenza 
che  la  dissimulazione  in  A è sempre  imperfetta,  ossia  che  la  fac- 
cia esteriore  di  A ha  costanlemenle  una  certa  tensione  elettrica, 
che  deve  crescere  colla  quantità  totale  di  fluido  ivi  accumulata, 
come  è confermato  da  ciò  che,  quando  s’interrompono  le  comu» 
nicazioni  del  sistema  dissimulante  colla  macchina  e col  suolo  , 
il  pendolo  di  A diverge  alcun  poco,  mentre  quello  di  C rimane 
a contatto  del  disco.  Epperò  s’intende  che,  quando  la  tensione 
dell'elettrico  sulla  supcrticic  esteriore  di  .4  sarà  divenuta  eguale 
alla  tensione  della  macchina , il  fluido  ccs.scrà  di  scorrere  da 
questa  a quella. 

Allontanamento  dei  due  dischi.  ,Se  allora,  interrotte  le  comu- 
nicazioni colla  macchina  c col  suolo,  si  separano  i due  dischi 
(lig.  625),  le  elettricità  dissimulale  si  manifestano,  come  si  scorge 
dalla  divergenza  dei  loro  pendoli. 

Scarica  lenta  — istantanea.  Ma  isolato  il  sistema  di  questi 
due  diselli , la  dissimulazione  potrà  cessare  anche  per  scarica 
lenta,  ovvero  per  scàrica  istantanea.  Volendo  ottenere  l’ effetto 
nella  prima  maniera,  si  tocca  col  dito  dappisma  il  disco  A,  cioè 
quello  che  contiene  l’eceesso  di  elettricità  ; sicché  tutto  il  fluido 
positivo,  non  dissimulato  dal  negativo  del  disco  C,  effluisce  nel 
suolo.  Allora,  siccome  il  disco  C non  dissimula  che  una  quan- 
tità (li  elettrico  minore  di  quella  che  possiede,  cosi  dopo  quel 
primo  contatto  esso  viene  ad  avere  una  carica  più  forte  del- 
l’altro: e di  fatto  il  pendolo  di  A si  abbassa,  c quello  di  C si 
eleva.  Toccando  in  appresso  il  disco  C,  il  pendolo  di  esso  ri- 
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cade,  mentre  diverge  il  pendolo  di  A;  ossia  la  carica  maggiore 
si  scambia  di  nuovo;  e così  via,  continuando  a toccare  aiterna- 
livamenle  or  l’uno  ed  or  l’altro  dei  due  dischi,  si  va  gradata- 
mente diminuendo  la  quantità  di  elettrico  posseduta'da  ciasche- 
duno, finché  si  arriva  a ridurli  alio  stato  naturale.  Ma,  come 
ognuno  capisce,  questo  processo  esige  molto  tempo.  Per  ottenere 
isUmlaneamente  la  scarica  dell’apparato,  si  fa  uso  dell’ eccitatore 
composto:  se  ne  applica  una  estremità  alia  superfìcie  esterna  di 
un  disco , e si  avvicina  l’ altra  ai  seconda  Allora  scocca  una 
scintilla,  che  ordinariamente  è corta  e grossa,  e l’apparato  viene 
scaricato,  se  non  in  tutto,  per  la  maggior  parte  dell’ elettrico 
che  possiede. 

G87.  CondenHatori.  Tutti  gli  apparati  che  servono  ad  ac- 
cumulare l’elettricità  nella  maniera  descritta,  per  l’ effetto  che 
producono , si  appellano  in  generale  condensatori.  Quello  che* 
abbiamo  usato  nelle  esperienze  precedenti,  si  chiama  condensa- 
tore a lamina  di  vetro;  esso  giova  ad  accumulare  una  grande 
quantità  di  elettrico,  ma,  per  lo  spessore  del  vetro,  non  può 
essere  caricato  che  per  mezzo  di  una  macchina,  di  un  elet- 
troforo, od  in  generale  di  una  sorgente  elettrica  di  grande 
tensione. 

Condensatore  di  VoZ/a.' Volta  imaginò  pertanto  un  condensa- 
tore che  potesse  accumulare  in  sé,  e rendere  poscia  sensibile  l’e- 
letlrìcità  di  debolissima  tensione,  di  cui  non  ne  darebbero  indizio 
gli  altri  apparati.  Esso  si  compone  di  due  piatti  metallici  per- 
fèttamente piani:  il  superiore  è munito  di  un  manico  isolante, 
e l’inferiore  di  un  piede,  il  quale,  perchè  lo  strumento  serva  ad 
un  maggior  numero  di  esperienze,  giova  che  esso  pure*  sia  iso- 
lante. Le  due  lamine  sono  separate  da  uno  strato  sottilissimo  di 
vernice  di  ceralacca  (sciolta  nell’alcool),  steso  sulle  due  superfìcie 
che  vengono  a contatto.  Il  primo  disco  si  appella  scudo,  e l’altro 
chiamasi  base.  Sullo  scudo  si  pòsa  la  sorgente  di  quella  debo- 
lissima elettricità  che  si  tratta  di  rendere  sensibile,  e la  base 
vicn  messa  in  comunicazione  col  suolo.  11  manico  dello  scudo 
serve  ad  alzare  quest’ultimo,  ed  a portarlo  a contatto  di  un  elet- 
trometro-a foglie  d’oro  od  a pagliette,  per  conoscere  la  specie 
e la  tensione  della  raccolta  elettricità. 

Elettrometro  — condensatore  di  Volta.  Riesce  hssai  comodo, 
come  ideò  lo  stesso  Volta,  l’adattare  il  condensatore  airelcllro- 
melro  medesimo,  sia  questo  a pagliette  od  a foglie  d’oro.  Vo- 
lendo usare  dell’apparato,  si  mette  ancora  la  sorgente  elettrica 
in  comunicazione  cou  uno  dei  dischi,  che  piglia  allora  il  nome 
di  piatto  collettore,  e si  fa  comunicare  l’altro  cól  suolo,  toccan- 
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dolo  con  un  diio  leggennenle  bagnato  (fig.  62i).  L’elellricilà 
del  corpo  posto  sul  piatto  collettore,  vi  si  dilTonde,  agisce  tra- 
verso alla  vernice  sul  secondo  disco  e sulla  mano,  per  respin- 
gere nel  suolo  il  fluido  dello  stesso  nome,  ed  attrarre  quello  di 
nome  contrario.  I due  fluidi  si  accumulano  quindi  sui  due  di- 
schi, senza  che  avven- 
ga divergenza  aitile 
foglie,  perchè  havvi 
dissimulazione  delle 
due  elettricità.  Cari- 
calo cosi  r apparec- 
chio, se  si  allontana 
prima  il  dito,  indi  la 
sorgente  elettrica,  non 
si  produce  ancora  di- 
vergenza alcuna  ; ma 
sollevando  il  piallo 
(lig.  625)  superiore, 
la  dissimnlaziuiie  ces- 
sa, relellricità  del  se- 
condo disco  si  dislri- 
hiiisce  equabilmente 
Pj„  624.  sull’ asta  e sulle  foglie 

d’oro,  che  pertanto 
divergono  assai,  come  cariche  dello  stesso  fluido. 

688.  Quadro  fulminante  di  Franklin.  Il  quadro  ful- 
minante di  Franklin  è un  condensatore  a lamina  di  vetro,  ri- 
sulta cioè  da  una  lastra  di  vetro,  incastonala  in  una  cornice  di 
legno,  e ricoperta  su  ciascuna  delle  sue  facce  di  una  foglia  me- 
tallica, ordinariamente  di  stagno.  Queste  foglie  hanno  tutto  al- 
l’intorno uno  spazio  nudo  o privo  di  metallo,  della  larghezza 
di  circa  sci  centime- 
tri, ed  una  di  esse 
comunica  colla  cor- 
nice, mediante  una 
listarella  di  stagno. 

Per  caricare  il  (|iki- 
dro  fulminanle,  si 
presenta  alla  mac- 
china elettrica  la  fo- 
glia di  stagnoisolata 
(lig.  626),  tenendo 
l’apparato  colla  mano  nel  punto  A,  in  modo  da  comunicare 


Fig.  625. 


Fig.  025. 
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coll’altra  foglia.  L’elettricità -viene  allora  dissimulala  come  nel 
condensatore  a lamina  di  vetro,  e vi  sr  accumula  allo  stesso  modo. 

689.  di  L«yda.  La  bottiglia  di  Leyda,  còsi  detta 

dalla  città  in  cui  fu  inventata,  è dovuta  all’olandese  Musschem- 
broek,  e secondo  altri  al  suo  discepolo  Cuneo;  e si  può  consi- 
derare come  un  quadro  frankliniano  piegalo,  e ridotto  a super- 
ficie curva.  Per  costruirla  si  piglia  una  bottiglia  di  vetro  sottile, 
di  capacità  più  o meno  grande,  a seconda  della  quantità  di  elet- 
trico che  si  vuole  accumulare:  se  ne  riveste  l’iiiteino  con  una 
lastra  metallica,  o meglio  la  si  riempie  di  foglie  metalliche  sot- 
tilissime, che,  aumentando  la  superficie,  aumentano  la  capacità 
della  bottiglia  per  relellrico;  e si  copre  la  parete  esterna  nei  due 
ter/.i  più  bassi  con  una  foglia  di  stagno,  e nell’altra  parte  con 
una  vernice  di  ceralacca.  L’apertura  della  bottiglia  dev’essere 
chiusa  da  un  turacciolo  di  sughero,. altra  versalo  di  un’asta  metal- 
lica, che  alla  parte  superiore  si  curvi  in  forma  di  uncino,  c ter- 
mini in  una  piccola  sfera,  ed  alla  parte  inferiore  comunichi,  me- 
diante alcuni  fili  metallici,  colla  lastra  o culle  foglie  dell'interno. 
L’asta  insieme  alle  foglie  interne  formano  Yannalura  interna,  e 
la  foglia  di  stagno  s’appella  \’ armatura  esterna. 

Per  caricare  la  bottiglia  di  Leyda,  si  mette  rarmalura  esterna 
in  comunicazione  col  suolo  (fig.  627),  e l’ interna  col  condut- 
tore della  macchina  elet- 
trica. L’armatura  interna 
per  contatto  riceve  l’elet- 
tricità positiva,  e l’arma- 
tura esterna  per  influenza 
si  carica  deli’  elettricità 
contraria.  Venendo  dissi- 
mulate le  due  elettricità, 
la  carica  della  bottiglia  è 
mollo  maggiore  di  quella 

che  sarebbe  possibile  pel  semplice  contatto  col  conduttore  della 
macchina.  Quando  poi  si  faccia  comunicare  I’  armatura  interna 
col  suolo  , e r esterna  col  conduttore  della  macchina  elettrica  , 
avverrebbe  ancora  la  stessa  accumulazione  di  elettrico , ma 
rarmalura  interna  sarebbe  elettrizzala  in  meno  e l’altra  in  più: 
razione  reciproca  e l’efrello  sarebbero  i medesimi,  ma  la  distri- 
buzione dell’elettrico  sarebbe  inversa. 

Volendo  scaricare  la  bottiglia,  si  adopera  l’eccilalore  compo- 
sto. Si  tiene  l’arco  pe’  suoi  manubrj,  con  una  estremità  si  tocca 
l’armatura  esterna,  e coll’altra  l’armatura  interna.  All’istante  in 
cui  vengono  a comunicare  le  due  armature,  le  elettricità  con- 
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Irarie  si  ricompongono,  producendo  una  scintilla  più  o meno 
viva.  Alla  prima  volta  pcrà  la  scarica  non  è mai  completa. 

Bolliffìia  ad  armature  mobili.  È degno  di  considerazione  che 
l’elettricità  qui  non  rimane  suU'armatura  tenuta  a contatto  della 
macchina  elettrica,  ma  si  porta  quasi  intieramente  sulla  super- 
ficie del  vetro  della  bottiglia.  A dimostrare  questa  cosa  serve 
la  bottiglia  ad  armature  mobili,  la  quale  risulta  da  un  gran  re- 
cipiente conico  di  vetro  B (lig.  628),  da  una  armatura  esterna  G, 
di  latta,  e da  una  armatura  interna  D,  della  stessa  sostanza.  Questi 
pezzi  collocati  l’uiio  entro  l’altro,  come  mostra  la  figura  A.  co- 
stituiscono una  bottiglia  di  Leyda.  Or  bene,  elettrizzando  la  bot- 
tiglia in  questa  posizione,  come  si  fa  per  l’ordinaria  bottiglia  di 
Leyda,  e levando  poscia  l’armatura  interna,  mediante  un  manu- 
brio isolante,  si  trova  che  questa  non  dà  segno  alcuno  di  elet- 
tricità : ma  il  fluido  è diffuso  intieramente  sul  vetro. 


Fig.  628. 


690.  EfTctli  di  una  boliif^lla  di  'Leyda.  Lo  strumento 
descritto  può  servire  a fare  le  più  belle  esperienze.  Vogliamo 
qui  indicarne  alcune  delle  principali. 

Scossa  ad  una  — a più  persone.  Innanzi  tutto  è da  sapersi 
che,  toccando  con  una  mano  rarmatura  interna  d’una  bottiglia 
di  Leyda  caricata,  mentre  si  tiene  coll’altra  l’armatura  esterna, 
si  riceve  una  scossa  mollo  più  forte  di  quella  prodotta  dalla 
macchina  elettrica;  e tale  che  si  fa  sentire,  non  solo  nelle  giun- 
ture del  braccio,  ma  anche  fino  al  petto,  c si  può  trasmettere 
simultaneamente  a moltissime  persone.  Per  ciò,  bisogna  che  le 
diverse  persone  formino,  come  si  dice,  la  catena,  che  cioè  si  ten- 
gano per  mano  l’ una  in  seguito  all’altra;  c quando  la  prima 
tocca  l’armalura  esterna  di  una  bottiglia  caricata,  l’ultima  tocchi 
la  sfera  deH’armalura  interna:  allora  ricevono  tutte  simultanea- 
mente la  scossa,  la  cui  intensità  decresce  dagli  estremi  al  mezzo 
della  catena,  se  gli  individui  che  la  formano  non  sono  isolati. 

Effetti  meccanici.  Più  sorprendenti,  per  la  durata  o per  l’ener- 
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già,  sono  gli  effetti  meccanici  e fìsici  che  può  produrre  la  sca- 
rica lenta  od  istantanea  di  una  bottiglia  di  Leyda.  Un  esempio 
degli  effetti  meccanici  della  scarica  lenta  è l’esperienza  dello 
scampanio  elellricOy  analoga  a quella  che  giù  vi  ho  descritta.  Fi- 
guratevi una  palla  metallica  sospesa,  con  un  filo  di  seta  (tig.  629), 
in  mezzo  a due  campanelle:  l’una  non  isolata,  e l’altra  fìssa  al- 
l’asta d’ una  bottiglia  di  Leyda  carica,  la  cui  armatura  esterna 
sia  in  comunicazione  col  suolo.  Siccome  l’armatura  interna  della 
bottiglia  ha  sempre  un  po’  di  elettricità  libera,  così  la  palla  viene 
da  questa  attratta,  elettrizzata  per  contatta,  poi  ripulsa,  e spinta 
a toccare  la  campanella  dell’  asia  A : qui  si  scarica,  sicché  può 
essere  nuovamente  attratta  dalla  campanella  della  bottiglia,  e 
così  il  giocarcllo  continua  per  un  buon  tratto  dì  tempo,  produ- 
cendo un  suono  ad  ogni  volta  che  la  palla  urta  contro  una  delle  * 
due  campanelle.  Sostituendo  alla  palla  il  ragno  di  Franklin , o 
qualunque  altro  corpo  leggero,  si  può  dare  aH’esperienza  diverso 
aspetto.  Cosi  si  costrusse  il  bilanciere  od  allaleaa  elettrico,  e 
qualche  altro  curioso  strumento  di  questo  genere. 


Fig.  02»,  Fi".  C30, 

La  scintilla  tratta  da  una  boccia  di  Leyda  ha  forza  di  trafo- 
rare un  grosso  foglio  di  carta,  una  serie  di  più  fogli,  ed  anche 
una  lastra  di  vetro.  Per  ottenere  questo  effetto,  si  usa  general- 
mente un  piccolo  apparalo,  detto  il  fora-carta  od  il  fora-vetro, 
il  quale  consiste  in  due  colonne  di  Vetro  che,  mediante  un’  asta 
orizzontale,  sostengono  un  conduttore  B (tig.  650),  terminalo  al 
basso  in  punta.  Si  pone  il  foglio  di  carta,  o la  lastra  A di  vetro, 
che  si  vuol  traforare , sopra  un  tubo  isolante , entro  il  quale 
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havvi  un  secondo  conduttore , terminato  aneli’  esso  in  punta. 
Messo  quest’ ultimo  conduttore  in  comunicazione  coll’ armatura 
esterna  di  una  forte  bottiglia  di  Lcyda,  si  avvicina  la  sfera  della 
bottiglia  alla  sfera  colla  quale  termina  il  conduttore  1).  La  scin- 
tilla scocca  allora  fra  i due  conduttori , ed  il  foglio  di  carta  o 
la  lastra  di  vetro  viene  traforata. 

Accensione  dell'etere  e dell' alcool.  Fra  gli  effetti  Usici  della 
scintilla  d’una  bottiglia  ordinaria  di  Lcyda,  si  cita  l’accensione 
deU’eterc  e dell’alcool.  Per  farne  resperienza,  si  piglia  un  piccolo 
vaso  di  vetro  (lig.  631),  il  cui  fondo  sia  attraversato  da  un’asta 

di  ottone,  terminata  a sfera,  c fis- 
sata ad  un  piede  della  stessa  sostan- 
za: lo  si  riempie  d’etere  solforico  o 
di  alcool,  in  modo  die  la  sfera  ne 
sia  interamente  coperta;  e poscia  si 
presenta  a quest’ ultima  l’uncino  di 
una  bottiglia  di  Lcyda  caricala,  men- 
tre rarnialura  esterna  comunica  coi 
piede  di  ottone,  per  mezzo  di  un 
ilio  metallico.  Questo  filo  ed  il  piede 
del  vaso  fanno  l’ullicio  dell’ eccita- 
tore: la  scintilla  scocca  traverso  al 
liquido,  c lo  infiamma.  Coll’elerc 
l’esperienza  riesce  benissimo;  perchè 
riesca  coll’alcool,  bisogna  che  questo  sia  previamente  riscaldato. 

601.  Balleria  elcllriea.  Gli  effetti  della  scarica  elellrica 
si  possono  moltiplicare  per  mezzo  delle  batterie  elettriche.  La 
batteria  elettrica  è una  riunione  di  bottiglie  o giare  di  Leyda, 
le  cui  armature  interne  comunicano  fra  loro,  mentre  le  esterne 
sono  tutte  in  comunicazione  col  suolo.  Ina  batteria  produce  lo 
stesso  effetto  di  una  sola  c grande  bottiglia,  la  cui  armatura  in- 
terna sia  eguale  in  estensione  alla  somma  delle  armature  interne 
della  batteria,  e l’ armatura  esterna  eguagli  la  somma  delle  ar- 
mature esterne.  È di  somma  importanza,  per  l’azione  di  una  bat- 
teria, che  le  bottiglie  o le  giare  che  la  compongono  sicno  tutte 
di  eguale  capacità  e di  eguale  energia.  Una  batteria  si  carica  c 
si  scarica  come  una  semplice  bottiglia. 

Batteria  a cascata,  .\doperandu  una  macchina  elettrica  ordi- 
naria per  caricare  una  batteria  un  po’  estesa,  si  richiede  un  buon 
tratto  di  tempo;  epperò  Franklin  ebbe  la  felice  idea  di  disporle 
in  modo  che  l’ armatura  interna  di  ciascuna  bottiglia,  che  non 
fosse  la  prilliti , comunicasse  coll’  armatura  esterna  della  botti- 
glia precedente  , mentre  1’  armatura  interna  dellii  (irima  coinu- 
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Dica  col  conduttore  della  inacdiina  elettrica,  e l’esterna  dell’ul- 
tima col  suolo.  Le  bottiglie  così  disposte  formano  una  baUarìa 
a cascala,  clic  può  essere  caricala  in  breve  teinpfi.  Di  fallo  se, 
per  esempio,  l’ armatura  inlerna  della  prima  Imlliglia  si  carica 
di  elellrieilà  positiva,  essa  decompone  il  lluido  neulro  deirarma- 
tura  esterna  che  gli  eorrisiionde , e deirarmalura  inlerna  della 
seconda  bolliglia;  allrae  su  ([nella  il  fluido  uegalivo,  e rcjielle 
in  «juesla  il  lluido  posilivo.  vidia  agisce  sul 

fluido  neulro  deirarmalura  eslei  na  didia  seconda  e della  inlerna 
della  terza  bolliglia , -c  cosi  via  discorrendo  lullc  b“  armalure 
inlerne  delle  boliiglie  si  caricano  delia  slessa  elellrieilà  della  mac- 
china, e le  esterne  della  eoniraria.  (Jiiiesle  boliiglie  possono  es- 
sere scaricale,  successivamenfe  ad  una  ad  una,  facendo  comuni- 
care rarmalura  inlerna  eoirarmalura  eslerna,  per  mezzo  dell’ec- 
cilalorc;  oppuià*  simullaneamenle , metlendo  in  comunicazione 
r armai ura  inlerna  della  prima  colla  eslerna  dell'ullima. 


Fig.  ()32. 


Uccisione  d'un  animale.  La  potenza  di  una  baticria  elettrica  è 
prodigiosa.  Quando  non  è composta  che  di  poche  bottiglie  basta 
ad  uccidere  i piccoli  animali,  come  conigli,  colombi  e simili;  e con 
una  grande  batteria  si  può  uccìdere  anche  un  bue.  Per  sìll'atle 
esperienze  si  aggiunge  alla  batteria  Veccitalore  universale  (fig.  652), 
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che  consiste  in  un  piccolo  tavolo  di  legno,  ove  sono  fissate  due 
colonne  di  vetro , ciascuna  delle  quali  porta  un’  asta  di  ottone. 
In  mezzo  a queste  colonne  è collocata  un’asta  di  legno,  che  so- 
stiene un  piccolo  disco,  ove  si  incile  I’  animale  od  il  corpo  da 
sottoporre  alla  scarica.  Dopo  d’aver  rivolle  le  due  aste  di  ot- 
tone verso  l’animale,  si  fu  comunicare  una  di  esse  coll'arma- 
tura  esterna  di  una  batteria,  c si  tocca  l’altra  con  una  delle 
sfere  deH’eccilatore  composto.  Avvicinando  allora  l’altra  sfera 
dell’ eccitatore  medesimo  all’ armatura  interna,  la  scintilla  si 
spicca  fra  questa  sfera  e l’ armatura,  ed  un’ altra  ne  scocca  fra 
i rami  dell’ eccitatore  universale,  e da  essa  l’animale  viene 
fulminalo. 

Fusione  dei  melalU.  il  riscaldamento  prodotto  dalla  scarica  di 
una  batteria  busta  molle  voile  a fondere  parecchi  metalli.  Un 
filo  di  ferro,  di  qualche  pollice  di  lunghezza , pósto  fra  i rami 
deircccilulore,  dalla  scarica  di  una  piccola  batteria  è appena 
scaldalo;  ma  diviene  rovente,  ed  anche  si  fonde  sotto  una  più 
forte,  getlandó  lontano  degli  spruzzi  incandescenti  o fusi;  e sot- 
tomesso ad  una  batteria  fortissima,  lo  stesso  metallo  vaporizza 
istantaneamente.  Un  fascio  di  fili  di  stagno,  stretti  fra  loro,  lun- 
ghi Ire  o quattro  pollici,  è volatilizzalo  da  una  batteria  ordina- 
ria ; il  vapore  si  ossida,  e produce  iieH’aria  una  serie  di  lunghi 
filamenti  di  fumo,  nuotanti  in  mezzo  ad  altro  fumo.  Gli  altri 
metalli  possono  essere  parimenti  riscaldali,  arroventali,  fusi  od 
ossidati;  ma  si  osserva  che  l’ordine  dei  metalli,  secondo  l’alti- 
liidine  loro  ad  essere  scaldali,  o dispersi  dalle  scariche  elettriche, 
è ben  diverso  /la  quello  della  fusibilità  pel  calore,  e si  crede 
che  v’abbia  una  parte  principalissima  la  facoltà  conduttrice  dei 
metalli  cimentali:  quelli  che  sono  men  buoni  conduttori,  come 
il  platino  c il  ferro,  mostrano,  sotto  la  scarica  elettrica,  efl'elli 
più  grandi  che  non  l’oro  ed  il  rame,  che  meglio  conducono  l’e- 
Icllricilà.  1 fili  di  seta  dorali  presentano  un  fenomeno  singolare, 
che  |»rova  con  (|uale  ra|)idilà  le  molecole  di  una  materia  condut- 
trice siano  fuse  o trasportale  dalla  scarica  elettrica.  Allorché  questi 
fili  vengono  sottomessi  alla  scarica,  l’oro  da  cui  sono  ricoperti 
viene  volatilizzalo  ed  ossidalo,  senza  ehe  il  calore  possa  rom- 
pere la  seta.  Per  rendere  più  evidente  la  cosa  si  appende  al  filo 
un  piccolo  foglio  di  carta  bianca.  Dopo  la  scarica , appare  su 
questo  una  larga  traccia  di  color  bruno,  ossia  di  oro  che  vi  fu 
deposlo. 

Dipi/ili  ekllrici.  Tale  parlicolaiilà  ha  suggerito  l’idea  curiosa 
di  prc|)arare  un  ritrailo,  od  un  dipinto  qualunque  in  oro.  In  un 
foglio  di' carta  s’intaglia  il  disegno  da  riprodurre,  per  esempio. 
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il  rilratlo  del  Volta  (fìg.  633):  sopra  questo  frastaglio  si  mette 
una  foglia  d’oro,  che  tocchi  in  pari  tempo  due 
foglie  di  stagno  a,  b,  incollate  alla  carta.  Poscia 
si  copre  l’oro  con  un  piccolo  cartone,  e dal- 
l’altra parte  si  pone  sul  frastaglio  un  nastro 
di  raso;  si  ripiegano  dall’uno  e dall’altro  lato 
le  due  estremità  c,  d della  carta,  e per  assicu-  . 
rare  il  contatto  si  stringe  il  tutto  fra  due  lastre  \ 

di  legno  (fig.  634).  Allora,  facendo  comunicare  ^'8- 

le  due  foglie  di  stagno  a e 6 colle  due  armature 
di  una  batteria,  la  scintilla  scocca,  l’oro  si  vo- 
latizza,  e dalie  aperture  del  frastaglio  si  depone 
sul  raso,  formandovi  un’impronta  di  color  bruno 
regolarissima. 


Fig.  634. 


CAPO  TERZO 
ELETTRO-DINAMICA. 

ARTICOLO  PRIMO 

ORIGINE  DELLE  CORRENTI  ELETTRICHE. 

692.  Corrente  elettrica.  Supponiamo  che  le  estremità  E 
e D (fìg.  621)  dei  conduttori  della  macchina  a doppia  elettri- 
cità di  Nairne  vengano  a trovarsi  dirimpetto  l’una  all’altra,  ed 
a breve  distanza.  Messo  in  moto  il  cilindro  della  macchina,  i 
due  conduttori  verranno  elettrizzati  contrariamente,  e ben  presto 
si  scaricheranno  alle  estremità  E e D,  ove  si  produrrà  una  suc- 
cessione di  scintille,  più  o meno  rapida,  a seconda  della  gran- 
dezza dell’  intervallo  che  separa  quelle  due  estremità,  e della  ra- 
pidità colla  quale  si  fa  girare  il  cilindro.  Che  se  le  sfere  dei  due 
bracci  E e D son  poste  a contatto,  o comunicano  fra  loro  per 
mezzo  di  un  corpo  che  conduca  bene  l’elettricità,  supponendo 
che  il  cilindro  continui  a rotare,  la  macchina  non  si  mostra  più 
elettrizzata  alla  maniera  ordinaria:  per  esempio,  non  attrae  nè 
respinge  i corpi  leggeri,  non  dà  scintille;  ma  produce  tuttavia 
una  quantità  di  altri  fenomeni  ancor  più  straordinarj,  e che  cer- 
tamente non  produrrebbe  se  fosse  allo  stato  naturale.  Per  dirne 
uno,  può  decomporre  mollissimi  corpi  composti,  con  una  rapi- 
dità sorprendente.  Quando  un  corpo  è nella  condizione  ordinaria 
Riboldi.  fisica,  Voi.  II.  35 
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di  una  macchina  elcUrica,  come  abbiam  supposto  nel  capo  pre* 
cedente,  si  dice  che  contiene  l’eletlricilà  natica  od  in  equilibrio; 
ed  invece  quando  si  gira  il  cilindro  della  macchina,  cd  1 con^ 
duttori  comunicano  fra  loro,  si  dice  che  l’elettricità  è in  molo, 
circola  nell’ apparecchio,  ossia  che  havvi  upa  corrente  elettrica. 
Le  aste,  od  i fili  di  metallo,  clic  congiungono  il  corpo  ove  si  pro- 
duce releltricilà  positiva  coll’altro  sul  quale  si  raccoglie  la  ne- 
gativa, sogliono  dirsi  reofori  od  elettrodi,  cioè  apportatori  o ca- 
nali della  corrente. 

693.  Pila  a colonna  di  Volta.  Il  mezzo  descritto  per  ot- 
tenere la  corrente  elettrica  è il  più  facile  a concepire,  ma  è 
forse  il  men  buono  dei  molti  che  si  conoscono.  Quello*  che  fu 
pel  primo  imaginato  da  Alessandro  Volta  nel  1800,  è la  pila  a 
colonna,  stupenda  invenzione  che  segnò  un’epoca  novella  nella 
storia  della  fisica,  ed  assicurò  alla  patria  d’Archimede  e di  Ga- 
lileo il  primato  nelle  scienze  naturali.  L’ occasione  della  scoperta 
fatta  dal  Volta  fu  un  fenomeno  osservalo  da  Galvani,  medico 
bolognese.  Questi  nel  1786  trovò  che  i muscoli  crurali  di  una 
rana  appena  morta,  posti  in  comunicazione  coi  nervi  lombari  per 
mezzo  di  un  arco  metallico  (fig.  65.^),  si  contraggono  con  vio- 
lenza. Galvani,  per  spiegare  questa  cosa, 
suppose  che  l’elettricità  avesse  origine 
nei  nervi  lombari  della  rana,  per  una 
proprietà  particolare  dcH’organismo  del- 
l’animale stesso,  e che  al  momento  in 
cui  que’  nervi  erano  posti  in  comunica- 
zione coi  muscoli,  mediante  l’arco  con- 
duttore, relellrico  scorresse  da  quelli  a 
questi,  produccndo  una  contrazione  nel- 
l’animale. La  spiegazione  del  fenomeno 
data  dal  Galvani  piacque  a molli.  Ma  il  Volta , che  in  quel 
tempo  era  professore  a Pavia,  partendo  dal  fallo,  constatalo 
anche  dal  Galvani,  che  la  contrazione  muscolare  è mollo  più 
energica  quando  l’arco  conduttore  è formato  da  due  metalli, 
concepì  l’idea  che  l’elellricilà,  causa  della  contrazione  nella  rana, 
fosse  prodotta  dal  contatto  dei  due  metalli  fra  loro,  o nel  caso 
di  un  metallo  solo,  dal  contatto  di  questo  colla  rana  stessa.  < Il 
caso,  dice  il  Botta,  fece  trovare  a Galvani  un  fecondo  pensiero, 
ch’egli  stesso  fecondò  colle  sue  sollecite  investigazioni.  Levosscne 
un  alto  grido  nel  mondo.  L’inventore  credette  che  fosse  una 
legge  animale,  e che  per  ciò  appartenesse  più  alia  fisiologia  che 
alla  fisica.  .Ma  era  uscito  da  Como  un  sublime  ingegno,  che  lo 
rivocò  alla  tìsica,  dimostrando  che  gli  effetti  {>rodotti  sugli  ani- 
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inali  altro  non  erano  che  una  parte,  una  derivazione  di  una  legge 
risica  generale  >.  Impegnossi  allora  tra  Galvani  e Volta  una  lotta 
kiemorabile  nella  storia  delle  scienze.  Galvani  riusci  alla  Qn  dei 
corili  a produrre  le  contrazioni,  senza  fare  alcun  uso  dei  me> 
talli,  ma  ripiegando  le  gambe  della  rana  in  maniera  che  i mu- 
scoli crurali  toccassero  i nervi  lombari.  Ma  ciò  non  distolse  il 
Volta  dalla  sua  persuasione,  e parve  a lui  che  il  semplice  con- 
tatto dei  nervi  coi  ìnuscoli,  corpi  peraltro  eterogenei,  bastasse 
a dar  origine  alla  elcttj'icìtà.  Cosi  nacque  la  teoria  del  contatto, 
che  guidò  il  Volta  aU’invenzioDe  della  pila.  In  seguito  l’illustre 
Matteupei  prqyò  clic  la  rana  possiede  di  fatto  la  facoltà  di  pro- 
durre urna  cdrrtente  elettrica;  sicché  convien  dire  che  nell’ opi- 
nione di  Galvani  c’era  pure  qualche  cosa  di  vero,  sebbene  nelle 
esperienze  fatte  da  lui  concorresse  anche  l’ elettricità  nata  per 
altre  cause.  Inoltre  i progressi  della  scienza  indussero  i fìsici  ad 
ammettere  che  l’ elettricità,  attribuita  dal  Volta  al  contatto  dei 
corpi  eterogenei,  proviene  da  un’azione  che  ticn  dietro  al  con- 
tatto, ma  è distinta  da  esso.  Tuttavia  la  conquista  fatta  dal 
Volta  nella  sua  parte  essenziale  è verissima  ; e 
le  più  belle  invenzioni  fatte  nel  nostro  secolo 
non  sono  che  conseguenze  e prove  luminose 
dcH’idea  ardila  a cui  si  alzò  l’ingegno  di  Volta. 

Per  intendere  bene  una  cosa  tanto  importante, 
figuratevi  due  lamine  metalliche,  una  di  zinco 
e l’altra  di  rame,  separate  da  un  brandello  di 
panno,  imbevuto  d’acido  solforico  diluito,  o di 
qualunque  altro  liquido  capace  di  agire  chi- 
micamente sullo  zinco.  Air  istante  in  cui  lo  zinco 
viene  a contatto  del  panno  inumidito,  l’azione 
chimica,  che  in  questo  caso  s’appella  forza 
elellro-molrice,  incomincia,  e produce  lo  squi- 
librio elettrico:  il  rame  si  elettrizza  in  più,  c 
lo  zinco  in  meno.  Il  sistema  di  queste  due 
lamine  così  disposte  costituisce  la  parte  ele- 
mentare della  pila  di  Volta,  ossia  la  coppia 
voltaica,  giacché  questo  apparato  è composto 
da  molle  di  simili  coppie,  soprapposte  nello 
stesso  ordine  (fìg.  G36).  Propriamente  la  coppia 
elementare,  quale  era  concepita  dai  Volta,  do- 
vrebbe essere  formala  semplicemente  dalle  due 
lamine  metalliche  messe  a contatto,  e le  rotelle 
di  panno  bagnalo  non  servirebbero  nella  pila 
che  a separare  le  diverse  coppie,  ed  a mettere  in  circolazione  il 
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fluido  nell’apparato.  Imperocché  il  Volta  an^llMlleTa  che  qui 
l’ elettricità  fosse  sviluppata  pel  semplice  contatto  àéi  due  metalli. 
Ma  ormai  i fatti  hanno  provato  clic  il  contatto  è la  condizioni 
dello  sviluppo  dcll'clcltricìtà  (in  quanto  che  esso  porge  occasiono 
all’anione  chimica),  ma  la  vera  causa  é quest’  ultima.  La  c'^ppia 
voltaica  dev’e.sserc  pertanto  quale  l’abbiamo  supposta  da' prin- 
cipio. £ però  d’ avvertire  ebe  la  teoria  del  Volta  differisct  dalla 
teoria  chimica,  ammessa  attualmente  da  quasi  tutti  i dotti,  solo 
nel  determinare  la  natura  e la  sede  della  forsa  elettromotrice: 
il  primo  ammette  che  l’elettricità  nasca  là  dove  un  disco  di  rame 
è a contatto  con  un  disco  di  zinco,  e proprio  per  efl'etto  imme- 
diato del  contatto  medesimo;  e gli  altri  invece  suppongono  che 
Telettricità  abbia  origine  colà  dove  un  disco  di  panno  è a con- 
tatto con  un  disco  di  zinco,  c per  efl'etto  di  un’azione  chimica;  ma 
attribuiscono  alla  forza  elettromotrice  le  medesime  proprietà  sco- 
perte dal  Volta.  Di  queste  ci  dobbiamo  intrattenere  per  un  istante. 

1."  La  forza  elettromotrice  determina,  nella  coppia  isolala,  una 
distribuzione  di  elettricità  tale  che  le  tensioni  dei  due  metalli 
siano  eguali  e di  natura  contraria.  Queste  tensioni  si  mantengono 
cosi  fino  ad  un  certo  limite,  sebbene  la  rotella  di  panno  sia  con- 
duttrice; ma  non  crescono  al  di  là  di  questo  punto,  e quan- 
d’anche l’azione  chimica  continuasse,  l’elettricità  sviluppate  in 
seguilo  si  neutralizzano,  traverso  alla  rotella  umida;  sicché  la 
dilTcrenza  algebrica  delle  due  lamine  é costante,  e serve  di  mi- 
sura alla  forza  elettromotrice.  2.”  Questa  forza  é continua,  ed 
opera  con  abbastanza  di  rapidità  per  mantenere  le  due  lamine 
in  stali  elettrici  che  differiscano  costantemente  per  la  medesima 
quantità  algebrica.  Quando  la  coppia  é isolala,  la  forza  eleltro- 
molricc  non  fa  altro  che  risarcire  le  perdile  di  elettricità,  alle 
quali  soggiacciono  i metalli  pel  contatto  dell’atmosfera;  ed  al- 
lorché questi  son  messi  in  comunicazione , per  mezzo  di  un 
condutture  qualunque,  la  forza  stessa  restituisce  loro  quanto 
d’elettricità  sfugge  e si  neutralizza  lungo  il  conduttore,  e lo  fa  pro- 
prio culla  stessa  rapidità  dell’ efflusso,  mantenendo  cosi  una  cor- 
rente continua  di  elettrico.  3.”  La  forza  clellromotrice  é indipen- 
dente dallo  stalo  elettrico,  nel  quale  può  essere  mantenuto  uno 
dei  metalli,  operando  però  sempre  in  modo  che  la  differenza 
algebrica  delle  tensioni  elettriche  nei  due  metalli  sia  costante. 
Per  conseguenza , se  uno  dei  metalli  avesse  a comunicare  col 
suolo,  in  modo  da  tenersi  costantemente  allo  stalo  neutro,  la 
tensione  elettrica  sull’altro  verrebbe  a raddoppiarsi.  Supponiamo, 
per  esempio,  che  — '/,  rappresenti  la  tensione  negativa  dello 
zinco,  c -h  '/{  la  tensione  positiva  del  rame,  mentre  la  coppia 
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è isolata  : i sarà  la  difìfcrenza  algebrica  degli  stati  elettrici  delle 
due  lamine,  e misura  della  forza  elettromotrice.  Quando  una 
delle  due  lamine  comunica  col  suolo,  la  tensione  elettrica  in  essa 
diventa  nulla,  e sull'altra  diviene  -h  1,  oppure  — 1. 

. Per  poco  che  esaminiate  il  lavoro  della  macchina  di  Nairne, 
Tedrete  che  le  cose  avvengono  qui  nella  stessa  maniera,  sicché 
questo  apparato  si  può  considerare  come  una  vera  coppia  elet- 
trica. Quando  sia  messo  in  movimento  il  cilindro  della  macchina, 
i due  conduttori  isolati  acquistano  tensioni  eguali  c di  segni  con- 
Irarj.  Ma  queste  tensioni  non  possono  crescere  indefinitamente: 
appena  che  la  quantità  di  elettrico  perduto  (pel  contatto  dei- 
r atmosfera  e per  la  conducibilità  dei  sostegni  e del  cilindro 
stesso)  eguaglia  la  quantità  di  elettrico  sviluppato,  le  tensioni 
dei  due  conduttori  arrivano  ai  limite  massimo.  Da  questo  punto 
in  poi  lo  sfregamento,  ossia  la  forza  elettromotrice,  non  serve 
che  a mantenere  quali  sono  le  tensioni  stesse,  di  maniera  che, 
finché  le  circostanze  delia  macchina  non  variano,  la  diflerenza 
algebrica  delle  due  tensioni  rimane  costante.  Questa  dilVerenza 
è naturalmente  la  misura  delia  forza  che  ha  turbalo  lo  stato 
normale  delle  superficie  sfregale,  e mantiene  il  nuovo  stalo  di 
equilibrio  elettrico  sui  due  conduttori.  Se  questi  comunicano  fra 
loro,  le  due  elettricità  si  neutralizzano,  ma  lo  sfregamento  le 
rinnovella,  e si  determina  cosi,  come  abbìam  detto,  una  vera 
corrente  elettrica.  Quando  poi  uno  dei  conduttori  comunica  col 
suolo,  la  carica  deiraltro  può  essere  maggiore  di  quella  che  si 
ottiene  allorché  sono  ambedue  isolati.  Tutto  ciò  può  essere  ap- 
plicato alla  macchina  a disco  di  vetro  ed  alla  macchina  idro- 
elettrica. 

Ora  vediamo  come  soprapponendo  piò  coppie  aumenti  la  ten- 
sione dei  due  stati  elettrici,  ossia  come  si  distribuiscano  le  ten- 
sioni elettriche  sui  diversi  clementi  di  una  pila.  Supponiamo  di 
inellere  in  comunicazione  coi  suolo  lo  zinco  di  una  coppia  vol- 
taica, la  cui  forza  elellromolrice  sia  1.  Allora  la  lamina  di  zinco 
si  mantiene  allo  stato  naturale,  e quella  di  rame  acquista  la  ten- 
sione1.  Ciò  posto,  sopra  la  lamina  di  rame  mettiamo  una 
seconda  lamina  eguale  di  zinco.  É naturale  che  questa,  essendo 
conduttrice,  si  metterà  in  equilibrio  coi  fluido  del  rame,  sicché  qui 
la  tensione  diminuisce;  ma  ben  tosto  la  forza  elettromotrice  ne 
risarcisce  la  perdita,  e sviluppa  tanto  di  elettrico  quanto  basta 
perchè  la  lamina  di  rame  e la  seconda  di  zinco  abbiano  la  ten- 
sione 4-  1.  Ma  non  lasciamo  le  cose  incomplete:  sulla  lamina 
di  zinco  distendiamo  una  rotella  di  panno  inumidita,  e mettia- 
movi sopra  la  corrispondente  lamina  di  rame;  avremo  con  ciò 
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compita  la  seconda  coppia.  Quali  saranno  le  condizioni  d’equi- 
librio delle  tensioni  elettriche?  Onde  la  differenza  algebrica  fra 
le  tensioni  dei  metalli  delia  prima  coppia  sia  costante,  è neces- 
sario che  il  rame  di  essa  si  mantenga  a + 1 : lo  zinco  della 
seconda,  che  ne  è a contatto,  deve  parimenti  acquistare  + 1. 
Ma  perchè  questo  abbia  tale  tensione  conviene  che  il  rame  della 
seconda  coppia  abbia  -+■  2.  Dunque  la  forza  eiettroinotrice  nella 
seconda  coppia  deve  sviluppare  tanto  elettrico  quanto  basti  a 
dare  la  tensione  -I-  al  proprio  rame;  e la  forza  elettromotrice 
nella  prima  tanto  ne  deve  produrre  quanto  occorre  a neutraliz- 
zare il  — 2 che  riceve  lo  zinco  della  seconda,  ed  a stabilire  -H  1 
su  questo  zinco  e sul  primo  rame.  Se  sopra  le  due  prime  coppie 
ne  mettiamo  una  terza,  sempre  in  modo  che  lo  zinco  sia  rivolto 
al  basso,  è manifesto  che  questo  metallo  deve  alla  fin  dei  conti 
essere  aireqiiilibrio  col  rame  della  seconda,  ossia  ridursi  a + 2; 
e per  conseguenza  il  rame  della  terza  coppia  medesima  non  sarà 
all’equilibrio  che  quando  avrà  + 3.  Così  continuando  ad  accrescere 
il  numero  delle  coppie  elementari,  soprapposte  nello  stesso  ordine, 
quando  lo  zinco  della  prima  comunichi  col  suolo,  si  ottiene  na- 
turalmente una  pila,  nella  quale  le  tensioni  sono  tutte  positive, 
c vanno  gradatamente  crescendo  di  una  unità  (cioè  della  unità 
di  misura  della  forza  elettromotrice  nella  coppia  elementare)  col 
numero  delle  coppie  medesime.  È inutile  poi  avvertire  che  se 
la  pila  comunicasse  col  suolo  pel  rame  o non  pello  zinco,  le  ten- 
sioni sarebbero  tutte  negative , ma  crescerebbero  ancora  colla 
medesima  legge. 

Facciamo  adesso  l’ultimo  supposto  che  la  pila  sia  isolala,  ed 
avremo  quanto  basti  per  capire  la  celebre  scoperta  del  Volta. 
Per  non  produrre  confusione,  cominciamo  dal  poco:  supponiamo 
d’aver  soprapposte  due  coppie,  isolate  dalla  lamina  di  vetro  MN 
(fìg.  637),  e ricordiamoci  che  il  principio  che  serve  a spiegare 

rincreinento  prodigioso  di  tensione 
nelle  coppie  soprappostc  è sempre 
lo  stesso,  cioè:  l'equilibrio  elet- 
trico e$ige  che  i metalli  a contatto 
abbiano  tensione  eguale,  ed  i me- 
talli d'una  medesima  coppia  diffe- 
riscano per  una  quantità  algebrica 
costante.  Ciascuna  delle  due  cop- 
pie, quando  è sola,  ha  — '/,  sullo  zinco,  e -+-  '/,  sul  rame:  al- 
l’islanle  in  cui  si  soprappongono,  le  tensioni  contrarie  del  rame 
e dello  zinco  a contatto  si  neutralizzano;  ma  le  forze  elettro- 
motrici  riproducono  tosto  una  eguale  quantità  d’elettrico:  il  -4-  '/, 


Digitized  by  Google 


Fig.  638,* 


ELETTROLOGIA.  551 

del  rame  ed  il  — niello  zinco  a contano  si  neutralizzano  di 
nuovo,  ed  i metalli  estremi  raddoppiano  le  loro  tensioni.  Che  se 
a questa  pila  di  due  coppie  ne  mettiamo  sopra  un’  altra  eguale 
(fig.  658),  è chiaro  che  i metalli  di  mezzo,  lo  zinco  ed  il  rame 
delle  coppie  B e C,  ve- 

D 


nendo  a contatto,  si  neu- 
tralizzano nelle  loro  ten- 
sioni elettriche  contrarie: 
le  forze  elettromotrici  ri- 
producono tosto  l’elettri- 
cità necessaria  perchè  io 
zinco  di  B abbia  — 1,  ed 
il  rame  di  C H-  1 ; e pa- 
rimenti il  rame  di  A acqui- 
sti — 1 , e lo  zinco  di 
D + 1,  ad  onta  delle  elettricità  contrarie  che  possono  ricevere 
dalle  forze  elettromotrici  delle  coppie  a cui  appartengono,  c nel- 
l’atto stesso  le  forze  elettromotrici  di  A e D non  cessano  d’agire, 
finché  lo  zinco  di  A si  riduca  a — 2,  ed  il  rame  di  D a -h  2.  Dal 
piccolo  al  grande  il  fenomeno  nella  sua  parte  essenziale  è sempre 
lo  stesso:  sicché  aumentando  come  si  vuole  il  numero  delle  coppie 
che  formano  la  pila  isolata,  la  sezione  media  sarà  sempre  a zero, 
lo  stato  elettrico  sarà  positivo  in  tutta  la  metà  dell’  apparalo  che 
corrisponde  alla  estremità  terminata  da  una  lamina  di  rame,  e 
negativo  nell’altra  parte  che  termina  con  una  lamina  di  zinco. 
Due  sezioni  che  sieno  ad  eguale  distanza  dal  mezzo  hanno  ten- 
sioni eguali  e di  segni  conlrarj,  il  valore  assoluto  delle  quali  au- 
menta a seconda  che  s’avvicinano  alle  estremità,  o,  come  s’ap- 
pellano, ai  poli  della  pila.  Ordinariamente  si  ammette  per  con- 
venzione che,  quando  i due  poli  vengono  a comunicare  fra  loro, 
la  corrente  si  dirige  dal  polo  negativo  al  positivo  nell’interno 
della  pila,  e dal  polo  positivo  al  negativo  nei  reofori,  o nel  con- 
duttore esterno. 

La  quantità  di  elettrico  che  si  accumula  ai  poli  di  una  pila, 
a parità  di  altre  circostanze,  é proporzionale  all’estensione 
delle  coppie.  Invece  la  tensione  dell’  elettricità  ai  poli  è indi- 
pendente  dalla  grandezza  delle  coppie,  c costante  la  loro  na- 
tura, dipende  solo  dal  loro  numero.  Finché  l’ elettricità  nella 
pila  è in  equilibrio,  la  differenza  algebrica  delle  tensioni  po- 
lari è proporzionale  al  numero  delle  coppie,  serve  a misurare 
la  forza  eleltromolricc,  ed  eguaglia  il  numero  delie  coppie  stesse 
moltiplicato  per  l’ intensità  della  forza  clellroniotrice  di  una 
coppia. 
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694.  Pila  a corona  di  lazze.  La  pila  a colonna,  quale 
venne  descritta,  ha  in  pratica  un  grande  inconveniente,  ed  è che  • 
le  rotelle  umide,  compresse  più  o meno  dal  peso  delle  coppie, 
si  disseccano  pronlamenle , ed  il  liquido  che  scola  giù  per  la 
colonna  mette  parzialmente  in  comunicazione  le  diverse  coppie, 
sicché  l’energia  dello  strumento  viene  a dimi- 
nuire. Per  rimediare  a ciò.  Volta  stesso  imaginò 
la  pila  a corona  di  lazze.  Dessa  consiste  in  una 
serie  di  tazze  di  vetro  o di  terra  verniciata,  in 
ciascuna  (fìg.  659)  delle  quali  si  versa  acqua 
acidulala,  o qualche  soluzione  salina,  e poscia 
vi  s’immergono  due  piccole  lastre,  una  di  rame  p 
e l’altra  di  zinco  z,  in  modo  che  i due  metalli 
d’  una  medesima  lazza  non  si  tocchino , ma  il 
rame  di  una  tazza  comunichi  collo  zinco  della 
lazza  seguente  o precedente.  Le  elettricità  con- 
trarie si  accumulano  sulle  due  lastre  libere 
alle  estremità  della  serie,  le  quali  formano  i 
due  poli  della  pila. 

Pila  a truogoli.  Scoperto  una  volta  il  principio  della  pila,  ne 
furono  ideate  e costruite  parecchie  altre,  sempre  modificando  il 
concetto  di  Volta,  come  l’esperienza  mostrava  più  conveniente 
per  ottenere  o tensione  maggiore,  o maggior  quantità  di  elet- 
trico, o per  avere  una  sorgente  elettrica  di  più  lunga  durala,  o 
più  comoda  ad  usarsi.  Mi  pare  opportuno  di  farvene  conoscere 
alcune;  e la  prima  che  vi  descrivo  è la  pila  a truogoli,  ideata 
da  Cruykshanks.  Questa  può  dirsi  una  pila  a colonna  orizzon- 
tale, giacché  risulta  da  una  cassa  rettangolare  di  legno  (fìg.  640), 


Fig.  GIO. 


rivestita  internamente  di  una  vernice  isolante,  e divisa,  secondo  la 
lunghezza,  in  molli  scompartimenti  o truogoli  eguali,  per  mezzo 
di  tante  lamine,  ciascuna  delle  quali  é formala  da  una  lastra  di 
zinco  saldata  assieme  con  un’altra  di  rame.  In  questi  truogoli  si 
versa  una  mescolanza  d’acido  solforico  ed  acqua,  la  quale  produce 
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lo  stesso  effetto  delle  rotelle  di  panno  umide  nella  pila  a colonna  ; 
di  maniera  che  le  tensioni  massime,  od  i poli  della  pila,  corri* 
spondono  alle  due  lamine  semplici  poste  agli  estremi  dell'ap- 
parato. 

Pila  a lazze.  Un’altra  modifìcazione  della  pila  di  Volta  è la 
pila  a lazze,  o di  VVollaston.  Ogni  coppia  di  questa  pila  è for- 
mata da  una  lastra  di  zinco,  intorno  alla  quale  è ripiegala  una 
doppia  lamina  di  rame  : ambedue  sono  immerse  in  una  tazza 
piena  d’acqua  acidulata,  e la  prima  appoggia  sulla  parte  curva 
della  seconda,  per  mezzo  di  due  piccoli  cubi  isolanti,  sicché  non 
è con  essa  a contatto  diretto.  Quando  si  vogliono  riunire  diverse 
simili  coppie,  se  ne  fìssa  un  certo  numero  ad  una  traversa  oriz- 
zontale (fig.  641),  sostenuta  alia  sua  volta  da  due  piccole  aste 
verticali.  Le  lamine  metalliche  sono  disposte  in  modo  che  ogni 
coppia  intermedia  comunica  pel  suo  elemento  rame  collo  zinco 
della  coppia  precedente,  c poi  suo  elemento  zinco  col  rame  della 
seguente,  mentre  la  lamina  zinco  c,  libera  ad  una  estremità, 
rappresenta  il  polo  negativo,  c la  lamina  rame  tn,  libera  all’altro 
estremo,  rappresenta  il  polo  positivo. 


Kig.  611. 


Pila  ad  elice.  La  pila  ad  elice  assomiglia  alla  pila  di  Wollaston, 
ed  è parimenti  destinata  a produrre  grandi  quantità  di  elettrico, 
a debole  tensione.  Sopra  un  cilindro  di  legno,  del  diametro  di 
tre  pollici  e della  lunghezza  d’un  piede,  si  rotolano  due  lamine, 
runa  di  zinco  e l’altra  di  rame,  separale  per  mezzo  di  alcuni 
pezzetti  di  panno.  Il  cilindro  cosi  formalo  è posto  in  un  vaso 
di  legno,  coperto  aU’ìnlemo  da  una  vernice  isolante,  e riempito 
d’acido  solforico  diluito.  In  questo  modo  gli  elementi  della  cop- 
pia possono  avere  50  o 60  piedi  quadrati  di  superfìcie,  senza 
occupare  gran  posto.  Riunendo  solo  una  ventina  di  queste  coppie 
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eguali,  si  ha  una  balteria  d’una  potenza  straordinaria,  quanto  a 
produrre  quegli  effetti  che  esigono  una  buona  quantità  di  elelr 
Irico  a piccola  tensione. 

Pila  di  Mùncke.  Anche  la  pila  di  Miincke  non  differisce  inolio 

dalla  pila  di  Wolla- 
slon.  In  essa  le  la- 
mine di  zinco  e di 
rame  sono  piegale 
in  forma  di  LI,  sal- 
dale assieme  secon- 
do una  linea  verti- 
cale, e poste  in  un 
medesimo  truogolo 
di  legno,  coperto  in- 
lernainenlc  di  verni- 
ce isolante  (fig.64!2). 
Questo  apparalo , 
sotto  piccolo  volu- 
me, come  quello  ad  elice,  produce  effetti  energici,  ma  poco  costanti. 

Pile  a secco.  Al  principio  di  questo  secolo,  molli  tisici,  am- 
mettendo col  Volta , che  il  semplice  coniano  dei  metalli  etero- 
genei bastava  a produrre  rclellricilà,  tentarono  di  sostituire  al 
liquido  attivo  della  pila  (che  secondo  essi  non  faceva  che  l'of- 
ficio di  conduttore)  un  corpo  solido,  che  producesse  il  medesimo 
effetto,  senza  guastare  rapidamente  gli  altri  elementi  dell’  appa- 
rato. Siffatte  pile,  che  si  variarono  in  mille  modi,  s’appellarono 
a secco.  Fra  esse  quella  più  comunemente  in  uso  è la  pila  a 
secco  del  Zamboni.  Per  costruirla,  si  prendono  alcuni  fogli  di 
carta  ordinaria,  un  po’  forte  e umida  quanto  lo  può  essere  na- 
turalmente in  tempo  piovoso;  indi  da  una  parte  s’incolla,  per 
mezzo  della  gomma  o dell’amido,  una  foglia  di  zinco  o di  sta- 
gno battuto;  cd  all’altra  si  applica,  per  mezzo  di  un  corpo 
ontuoso,  uno  strato  di  perossido  di  manganese  ben  polverizzato. 
Poscia  se  ne  tagliano  tante  rotelle  di  dieci  o quindici  linee  di 
diametro,  c si  soprappongono  le  une  alle  altre  nello  stesso  or- 
dine, fino  ad  averne  una  pila  di  oOO,  1000  o Ì2000,  e si  stringe 
il  tutto  fra  due  dischi  di  metallo  abbastanza  resistenti,  mentre 
è tenuto  in  sesto  da  alcuni  Gii  di  seta,  che  vanno  dall’uno  al- 
l’altro disco.  Per  ultimo,  onde  difendere  la  pila  daU’umidità  del- 
l’aria, se  ne  copre  la  superGcie  convessa  con  una  vernice  di 
ceralacca  o di  solfo  fuso. 

Dalle  osservazioni  di  Delezenne  risulta  che  in  questi  apparali 
la  lamina  di  zinco  o di  stagno  è attaccala  daU’ossigeno,  che  gii 
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viene  ceduto  dal  perossido  di  manganese.  La  forza  elettromo- 
trice è dunque  un’azione  chimica  anche  in  questa  pila;  e la  cop- 
pia elementare  di  essa  è rappresentala  dalla  lamina  di  zinco  o 
di  stagno,  che  fa  T officio  di  elemento  positivo,  e dallo  strato  di 
perossido  di  manganese,  che  si  comporta  come  elemento  nega- 
tivo. La  carta  non  serve  che  ad  impedire  la  rapida  circolazione 
deir  elettrico  nella  pila.  Può  recar  meraviglia  che  una  pila  a 
secco,  composta,  per  esempio,  di  !2000  coppie,  offra  ai  poli  una 
tensione  maggiore  di  quella  delle  altre  pile  ordinarie;  sicché  at- 
trae i corpi  leggeri,  produce  la  scintilla  quando  gli  si  avvicina 
un  buon  conduttore,  e basta  a caricare  una  bottiglia  di  Leyda; 
mentre  dairallra  parte  la  corrente  che  nasce  da  una  siffatta  pila 
è debolissima,  ed  incapace  di  dar  origine  agli  effetti  che  manifestano 
le  correnti  delle  altre  pile.  Ma  T incremento  della  tensione  dipende 
evidentemente  dal  gran  numero  delle  coppie  che  la  compongono, 
e la  debolezza  della  corrente  è conseguenza  necessaria  della  diffi- 
coltà che  r elettrico  incontra  nell’ attraversare  l’apparato,  sicché 
le  perdite  che  vengono  a soffrire  le  tensioni  polari  al  chiudersi 
del  circuito,  non  possono  essere  risarcite  che  mollo  lentamente. 

Le  tensioni  contrarie  dei  poli  dì  una  pila  a secco  variano  na- 
turalmente collo  stalo  igrometrico  dell’ ambiente,  giacché  si  sta- 
biliscono ad  un  massimo  più  o meno  elevato,  a seconda  che  di- 
minuisce od  aumenta  la  quantità  di  elettrico  che  perdono  pel 
contatto  dell’atmosfera.  Le  pile  secche,  preparale  con  diligenza, 
possono  conservare  le  loro  proprietà  per  parecchi  mesi,  ed  anche 
per  molti  anni. 

Elettroscopio  di  Bohnenberg.  Bohnenberg  ebbe  la  felice  idea 
di  applicare  la  pila  descrìtta  airelellroscopio  a foglie  d’oro,  onde 
conoscere  immediatamente  la  natura  dell’eleltricilà  del  corpo  pre- 
sentato allo  strumento.  Egli  non  lascia  ali’eleltroscopìo  che  una 
foglietta  soia,  e ad  eguali  distanze  da  essa  pone  due  pile  secche 
a poli  opposti.  Queste  due  pile  comunicano  alle  loro  estremità 
inferiori,  per  mezzo  di  una  lamina  metallica.  È manifesto  che  la 
foglia  d’oro,  finché  si  trova  alio  stato  neutro,  si  mantiene  in 
equilibrio  fra  le  attrazioni  eguali  e contrarie  dei  due  poli,  ma 
appena  che  viene  caricala  con  una  qualunque  delle  due  elellricilà, 
essa  volgesi  verso  il  polo  di  tensione  contraria:  se  arriva  a toc- 
carlo, sarà  in  seguilo  respinta,  e attraila  dal  polo  opposto,  e cosi 
potrà  continuare  per  molto  tempo  a moversi  alternalivamenle;  ma 
in  ogni  caso  la  direzione  del  primo  movimento  avrà  rivelata  la 
natura  della  elettricità  comunicala  alla  foglia. 

695.  Rapido  deeremento  della  forza  di  una  pila 
vollaiea.  Le  pile  descritte , e mollissime  altre  che  ad  esse  si 
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riducono , hanno  comune  V inconveniente  di  scemare  presto  di 
forza,  per  modo  che  non  valgono  a produrre  una  corrente  che 
si  mantenga  costante  per  un  buon  tratto  di  tempo.  La  causa 
principale  di  ciò  non  è l’alterazione  chimica  dell’acqua  acidu- 
lata,  o del  liquido  che  ne  fa  le  veci;  giacché  avviene  ezian- 
dio nei  caso  in  cui  il  liquido  vi  si  trovi  in  grande  quantità,  ed 
inoltre  facendo  passare  traverso  ad  una  pila  indebolita  una  coi^ 
rentc  contraria,  le  si  ridona  la  primitiva  energia.  Faraday  e 
Becquerel  constatarono  che  il  fenomeno  è l’ effetto  dei  depositi 
che  si  formano  sui  metalli  della  coppia.  L’azione  chimica  da  cui 
nasce  la  corrente  è la  decomposizione  dell’acqua,  e l’ossidazione 
dello  zinco:  l’acqua  acidulala  si  decompone,  l’idrogeno  si  svolge 
sul  rame,  e I’  ossigeno  sullo  zinco,  e vi  si  combina  formando 
l’ossido  di  zinco.  Ma  qui  non  lìnisce  tutto:  quest’ossido  si  com- 
bina all’  acido  solforico,  e forma  il  solfato  di  zinco,  che  sciolto 
nel  liquido  è ben  presto  decomposto  nuovamente  in  acido  sol- 
forico ed  ossido  di  zinco,  il  primo  dei  quali  si  raccoglie  sulla 
lastra  di  zinco,  ed  il  secondo  su  quella  di  rame.  Finalmente,  que- 
st’ ossido  di  zinco  viene  ridotto  dall’idrogeno,  col  quale  ivi  s’in- 
contra, e per  conseguenza  sulla  lastra  di  rame  vien  deponendosi 
continuamente  zinco  metallico,  e così,  diminuendo  Teterogeneità 
dei  due  metalli,  diminuisce  l’energia  dcH’azione  chimica  e io  svi- 
luppo dell’elettricità.  Oltre  a ciò,  non  tutto  l’idrogeno  sviluppato 
sulla  lastra  di  rame  va  consumato  nella  riduzione  dell’ossido  di 
zinco,  sicché  una  parte  resta  aderente  alla  stessa  lamina,  e non 
solo  impedisce  in  alcuni  punti  il  contatto  del  liquido  col  rame, 
ma  forma  collo  zinco  una  nuova  coppia,  contraria  all’altra  del 
rame  e dello  zinco,  giacché  quest’ ultimo  metallo  colF  idrogeno 
si  elettrizza  in  modo  contrario  a quello  che  tiene  quando  é 
messo  in  presenza  del  rame.  Chi  non  vede  pertanto  come  l’ef- 
fetto di  una  coppia  debba  ben  presto  diminuire,  essendo  cosi 
contrastalo  da  due  fenomeni  contrarj,  prodotti  dalla  medesima 
azione  ’ chimica  , che  dà  origine  all’elettricità,  ossia  dalla  forza 
elettromotrice?  1 dotti  hanno  pertanto  pensato  il  modo  di  fab- 
bricare una  pila  a corrente  costante,  cioè  una  pila  nella  quale 
r azione  chimica  elettromotrice  non  producesse  i due  inconve- 
nienti accennali. 

696.  Pile  a irreale  €$o»iaiite.  Una  di  queste  pile  é quella 
imaginala  da  Danieli  net  1856.  La  coppia  elementare  di  essa 
consiste:  1.*^  in  un  vaso  di  vetro  V (tìg.  643),  pieno  d’una  so- 
luzione di  solfalo  di  rame;  in  un  cilindro  di  rame  C,  aperto 
alle  due  estremità,  traforalo  lateralmente,  ed  immerso  nel  liquido 
del  primo  vaso;  5.°  in  un  vaso  poroso  P di  terra  colta,  detto 
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Il  diaframma,  collocato  nel  tubo  di  rame  C,  e riempito  d’acqua 
acidulala  con  acido  solforico;  e é.”  in  un  cilindro  di  zinco  Z, 
amalgamalo,  ed  aperto  ai  due  estremi.  Alla  parte  superiore  del 
tubo  di  rame  C è fissato  un  cestello  anno- 
iare G , che  si  abbassa  tanto  da  immergersi 
nella  dissoluzione  di  solfato  di  rame,  e con- 
tiene alcuni  cristalli  di  questo  sale,  i quali 
servono  a conservare  il  liquido  ad  un  grado 
di  concentrazione  costante.  Ad  ognuno  poi 
dei  cilindri  di  zinco  e di  rame  è unita  una 
lamina  di  rame,  che  nel  primo  rappresenta 
il  polo  negativo  della  coppia , e nei  secondo 
il  polo  positivo. 

Cosi  disposte  le  cose,  non  havvi  però 
alcuna  azione  chimica  Gnchè  i due  poli 
non  comunicano  fra  loro.  Appena  ciò  av- 
viene, l’acqua  è decomposta  per  la  doppia 
influenza  della  affinità  dello  zinco  per  l’ossigeno,  e dell’acido  sol- 
forico per  l’ossido  di  zinco.  L’ossigeno,  messo  in  libertà  nello 
scompartimento  interiore,  attacca  lo  zinco,  l’ossido  cosi  formalo 
si  combina  all’acido  solforico,  ed  il  cilindro  di  zinco  si  elettrizza 
tn  meno.  L’idrogeno  in  quella  vece  traversa  il  diaframma  poroso, 
ed  arrivato  nello  scompartimento  esteriore  decompone  il  solfalo  di 
rame,  riduce  l’ossido  di  rame  che  ne  risulta,  unendosi  all’ossigeno, 
e lasciando  libero  il  rame,  che  si  depone  sul  cilindro  C,  e gli  comu- 
nica la  tensione  positiva.  In  queste  azioni  chimiche,  ad  ogni  equi- 
valente d’acqua  decomposto  corrisponde  un  equivalente  d’ossigeno 
fatto  libero,  un  equivalente  di  zinco  ossidalo  ed  un  equivalente  di 
solfato  di  zinco  prodotto  nella  capacità  interiore.  Nel  medesimo 
tempo  nella  cellula  esteriore  entra  un  equivalente  d’idrogeno, 
è decomposto  un  equivalente  di  solfalo  di  rame , riprodotto 
un  equivalente  d’acqua,  c precipitalo  un  equivalente  di  rame 
allo  stalo  metallico  sul  tubo  C.  Insomma,  l’acqua  decomposta 
in  una  cellula  è riprodotta  nell’altra  ed  in  quantità  eguale, 
e tutta  l’azion  chimica  si  riduce  alla  formazione  d’un  equi- 
valente di  solfalo  di  zinco  nella  cellula  interiore  ed  alla  decom- 
posizione d’un  equivalente  di  solfalo  di  rame  nella  cellula  este- 
riore; od,  in  altri  termini,  lutto  si  riduce  alla  sostituzione  di 
un  equivalente  di  zinco  ad  un  equivalente  di  rame  nella  disso- 
luzione salina.  La  corrente  nella  coppia  di  Danieli  è il  risultalo 
di  questa  sostituzione. 

Ma  , se  nella  cellula  interiore  la  formazione  del  solfalo  di  zinco 
dà  origine  ad  una  forza  elettromotrice  diretta  dal  cilindro  di 
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zinco  alla  lamina  di  rame,  nella  cellula  esteriore  la  riduzione  del 
solfato  di  rame  produce  un’altra  forza  elettromotrice  diretta  in 
senso  opposto;  giacché  abbiamo  quattro  azioni,  le  prime  due 
nella  cellula  interiore,  e le  ultime  due  nella  esteriore,  e sono: 
1.®  riduzione  deH’acqua  acidula  (o  solfalo  monoidrico);  2.®  for- 
mazione del  solfato  di  zinco;  3.®  riduzione  del  solfato  di  rame; 
4.®  formazione  del  solfato  monoidrico  (o  combinazione  deiracido 
solforico  coiracqua).  La  1.®  e la  4.®,  essendo  eguali  e contrarie, 
si  elidono;' rimangono  la  2.®  e la  5.®,  che  essendo  contrarie  c 
diverse,  si  riducono.  Per  conseguenza  nella  coppia  di  Danieli, 
come  in  quella  di  Volta,  la  forza  elettromotrice  è una  risultante, 
ossia  è la  differenza  delle  due  forze  elettromotrici  ineguali  ed 
opposte,  nate  sotto  l’influenza  delle  reazioni  chimiche,  che  si 
compiono  fra  i liquidi  e gli  elementi  metallici.  iNella  cellula 
interiore  l’ossido  di  zinco  è disciollo  dall’acido  solforico  a mi- 
sura che  si  forma,  sicché  la  superficie  dello  zinco  resta  sempre 
pillila  c(l  esposta  aU’azionc  dell’acido  che  la  bagna;  e dall’altra 
parte  il  rame  della  cellula  esteriore  non  può  coprirsi  che  di 
rame,  ceduto  dalla  soluzione  salina,  per  conseguenza  l’azione 
chimica,  ossia  la  forza  cleltromolrice,  ed  anche  la  corrente  riesce 
costante. 

Pila  di  Grave.  Un'altra  pila  di  buonissimo  effetto  venne  ideata 
da  Grovo.  La  coppia  elementare  di  questa  pila  é la  seguente. 
La  capacità  del  vaso  A f lig.  644)  è divisa  in  due  parli  da  un 

vaso  cilindrico  di  terra  porosa  V: 
nella  parte  annoiare  esteriore  si 
versa  acido  solforico  diluito,  e 
s’immerge  un  tubo  Z di  zinco 
amalgamato,  spaccalo  secondo 
la  lunghezza;  ed  il  vaso  V con- 
tiene acido  nitrico  ed  una  lamina 
di  platino  P.  Il  processo  delle 
operazioni  chimiche,  che  danno 
origine  all’ elettricità,  è facile  a 
capirsi.  L’acqua  è decomposta, 
l’ossigeno  di  essa  attacca  lo  zin- 
co, e l’ossido  che  si  forma  si 
unisce  all’acido  solforico;  invece 
l’idrogeno  passa  nel  vaso  interiore,  e sottrae  all’acido  azotico 
una  porzione  di  ossigeno.  L’elettricità  cammina  dallo  zinco  al 
platino,  traversò  ai  liquido  ed  al  diaframma  poroso:  il  platino 
rappresenta  il  polo  positivo,  e lo  zinco  il  polo  negativo  della 
coppia. 
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Pila  di  Bumen.  La  coppia  di  Bunsen  non  differisce  da  quella 
di  Grove,  che  nell’avere  il  cilindro  interno  di  carbone  e non  di 
platino  (fìg.  645).  L’estremità  di  questo  cilindro  è coperta  di 


Fig.  645. 


rame  rivestito  da  una  vernice , onde  sia  preservalo  dall’  azione 
corrosiva  degli  acidi.  Del  resto  i liquidi  ed  il  processo  chimico 
sono  gli  stessi  che  nella  coppia  di  Grove.  La  fìgiira  646  vi  rap- 
presenta una  pila  di  Bunsen  di  dicci  coppie. 


Fig.  646. 


Associazione  delle  coppie.  Finora  abbiamo  supposto  di  for- 
mare la  pila  unendo  le  coppie  successive  coi  poli  di  nome  con- 
trario ( fìg.  647  ) ; ma  le  cose  si  possono  disporre  anche  in 


Fig.  647. 

maniera  che  i poli  dello  stesso  nome  comunichino  lutti  fra 
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loro  (fìg.  648).  La  prima  associazione  si  appella  in  sene,  in  pila, 

oppure  a tensione;  e 
la  seconda  si  chiama 
associazione  in  batte- 
ria, in  superfìcie,  ov- 
vero in  quantità,  giac- 
ché r effello  di  questa 
pila  equivale  a quello 
di  una  coppia  unica, 
estesa  quanto  la  som- 
ma delle  superficie  delle  coppie  che  la  compongono.  Finalmente, 
l’associazione  dicesi  com- 
posta quando  olTre  ambedue 
le  precedenti  disposizioni 
(fig.  649  e 650). 

Pile  che  sviluppano  elet- 
tricità appena  quando  il 
circuito  è chiuso.  Abbiamo 
già  accennato  che  alcune 
pile  non  sviluppano  elettri- 
cità, finche  non  sia  chiuso 
il  circuito;  ora  dobbiamo 
cercare  la  spiegazione  di 
questo  fenomeno.  Imaginia- 
mo  una  lamina  ZZ  (fig.  651)  di  zinco,  immersa  nell’acqua  pura. 

L’affinità  dell’ossigeno  per  lo  zinco, 
essendo  minore  di  quella  dell’ossigeno 
stesso  per  l’ idrogeno , non  basta  per  sé 
a decomporre  l’acqua;  tuttavia  rompe 
l’equilibrio  elettrico  delle  molecole  del- 
l’acqua e dello  zinco.  Questo  metallo 
elettro-positivo  repelle  l’idrogeno,  che 
è parimenti  elettro-positivo,  e attrae 
l’ossigeno  che  è elettro-negativo.  Le 
‘ molecole  dell’acqua  si  trovano  per  ciò 

polarizzate,\i\  modo  che  l’ossigeno  in  ognuna  di  esse  si  porla  dalla 
parte  della  lamina  di  zinco,  e l’idrogeno  dalla  parte  opposta,  come 
si  vede  nella  serie  no.  Alla  stessa  maniera  le  molecole  dello  zinco 
vengono  polarizzale  in  modo  che  l’eleltricilà  positiva  si  trova 
dalla  parte  della  superficie  in  contano  coll’acqua  c l’elettricità 
negativa  dalla  parte  opposta.  Introducendo  nello  stesso  liquido 
una  lamina  PP  inattiva,  per  esempio,  di  platino,  le  molecole  di 
essa  verranno  polarizzate  da  quelle  dell’acqua,  ma  non  ne  se- 


Fig.  649. 


Fig.  650. 
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giiirà  ofTctlo  alcuno,  finché  le  due  lamine  si  manterranno  isolate. 
Quando  però  esse  siano  congiunte  da  un  filo  metallico  m,  o 
vengano  a comunicare  amlM'duc  col  suolo,  releltrieità  nega- 
tiva dello  zinco  sfuggirà  por  questo  filo,  ed  allora  releltrieità 
positiva  di  esso,  divenuta  libera,  agirà  più  energicamente  sulle 
elettricità  degli  elementi  delle  molecole  d’acqua,  e li  separerà: 
r ossigeno  verrà  a combinarsi  con  una  molecola  di  zinco,  neu- 
tralizzandone il  fluido  positivo,  ed  i due  atomi  d’idrogeno  rfi  uni- 
ranno all’atomo  d’ossigeno  della  molecola  d’acqua  seguente  : l’i- 
drogeno di  questa,  ripulso,  si  unirà  all’ossigeno  della  terza  mo- 
lecola, e cosi  di  seguito,  come  si  vede  nella  serie  fq;  ed  in  fine 
due  molecole  d’idrogeno  saranno  messe  in  libertà  sulla  super- 
ficie della  lamina  inattiva,  di  cui  neuiralizzeratino  releltrieità  ne- 
gativa, mentre  l’elettricità  positiva  passerà  nel  conduttore  m. 
Ecco  dunque  che  l’azione  chimica  non  incomincierà  che  al  mo- 
mento in  cui  si  riuniscono  le  due  lamine  di  zinco  e di  platino. 

Tre  nuove  pile.  Il  professore  Minotto  imaginò,  da  poco  tempo, 
una  pila  che  poco  ditTerisce  da  quella  di  Danieli,  ma  è meno  di- 
spendiosa ed  ha  una  costanza  singolare.  La  cosa  è semplicissima. 
Figuratevi  un  vaso  cilindrico  di  vetro,  od  altra  materia  isolante, 
nel  fondo  del  quale  sia  dcposla  una  lastra  di  rame:  su  questa  la- 
mina gettate  una  buona  porzione  di  solfato  di  raniQ  pesto,  c poscia 
uno  strato  di  sàbbia  pura,  lavala  prima  coll’acido  idroclorico. 
Per  avere  compila  la  pila,  basterà  iuetlci*e  una  lamina  di  zinco 
al  dissopra  della  sabbia,  e versare  acqua  nella  rimanente  capacità 
del  vaso.  I fenomerii  chimici  si  succedono  qui  come  nella  pila 
di  Danieli.  Il  polo  positivo  è rappresentato  da  un’ asticciuola  me- 
tallica, saldala  al  rame  , e coperta  di  una  vernice  isolante  che 
attraversa  il  solfalo,  la  sabbia  -c  l’acqua,  ed  emerge  all’esterno; 
mentre  il  polo  negativo  corrisponde  ad  un’altra  asticciuola  pa- 
rimenti metallica,  congiunta  alla  lastra  dì  zinco.  La  resistenza 
interna  di  questa  pila  è in  generale  maggiore  dì  quella  di  Da- 
nieli; ed  il  curioso  è che  dessa  può  agire  continuamente  per  pa- 
recchi mesi,  senza  che  neppure  abbisogni  di  toccarla. 

Ma  anche  l’invenzione  del  Minotto  non  è perfetta.  Il  signor 
Jacobini  trovò  presto  la  maniera  di  cambiarla  in  meglio.  Eccovi 
come  siano  da  lui  disposte  le  cose.  Si  mette  solfato  di  rame  al 
fondo  del  vaso,  c poscia  vi  s’introduce  un  tubo  verticale  di  rame, 
ì cui  lembi  sono  ripiegati  e traforati.  Coperto  il  solfalo 'con  un 
pezzo  di  carta,  gli  si  pone  sopra  uno  strato  di  sabbia,  alto  uno 
o due  centimetri,  e lo  zinco  anniilarc  ordinario.  Dopo  ciò,  con 
altro  solfalo  di  rame,  si  riempie  quasi  completamente  il  cilindro 
di  rame,  e con  nuova  sabbia  l’intervallo  Ira  zinco  c rame,  ed  il 
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resto  della  capacità  del  vaso.  Quando  sia  anafliato  il  tutto  con 
acqua  pura,  la  pila  sarà  pronta. 

il  P.  Secchi,  studiando  riiiiporlaiiza  delle  due  pile  del  Minotto 
e del  Jacohini , osserva  che  la  costanza  di  queste  pile , alcune 
delle  quali  duranu^nche  per  un  anno,  non  dipende  dalla  forza 
dell’arena  Ofìeraiile  come  diafranwtf,  perchè  la  sabbia  è certa- 
mente meno  op|K>rtuna  per  questo  pQicio;  ma  bensì  da  ciò  die 
la  subbia  impedisce  il  moto  intestino  del  li(|uido,  c per  conse- 
guenza diminuisce  le  azioni  locali.  Questa  idea  ne  suggerì  natu- 
ralmente un’altra  all’illustre  gesuita,  cioè  che  per  avere  una  pila 
costante  bastasse  disporre  le  cose  in  modo  che  gli  interni  mo- 
vimenti del  liifuido  riescisscro  impediti.  Perciò,  all’  acqua  sem- 
plice, in  cui  pesca  lo  zinco,  nell’ordinaria  pila  di  Danieli,  sosti- 
tuisce la  sabbia,  inumidita  d’acqua,  e riempie  il  diaframma 
poroso  con  solfalo  di  rame,  come  si  fa  d’ordinario.  Il  P.  Secchi 
avverte  che  la  sua  pila  non  acquista  la  forza  massima  che  dopo 
tre  0 ipiattro  giorni  almeno;  ma  si  mantiene  peraltro  costante 
per  un  tempo  lunghissimo,  senza  che  i materiali  mostrino  una 
sensibile  alterazione. 

Animato  dalia  buona  riuscita  di  queste  esperienze,  lo  stesso 
dotto  ne  tentò  altre.  Ecco  (juanto  scrive  egli  stesso.  < Ilo  fatta 
la  prova  collo  solfo  pesto  linamente,  ed  è riuscita  molto  meglio 
che  colla  sabbia.  Assai  minore  è stato  il -logoro  dello  zinco,  e 
la  forza  costante  anche  piu  che  colla  sabbia.  Solo  collo  solfo  si 
esige  l’avvertenza  d'impastarlo  coll’acqua,  prima  di  mcUerlo  den- 
tro il  vaso,  perchè  questa  sostanza  ha  poca  capillarità  e schiva 
di  bagnarsi,  ma  inzuppata  che  sia  una  volta  serve  a meraviglia. 
Lo  solfo  può  servire  ove  non  è facile  trovare  sabbie  prive  di 
materia  calcarea  «. 

Il  signor  Matteucci  descrisse  un’altra  pila  a solfo,  imaginata 
dal  signor  Blan.  Dessa  consiste  in  un  vaso  pieno  d’acqua  salala, 
ove  s’immergono,  senza  i recipienti  di  porcellana,  il  solito  ci- 
lindro di  zinco  ed  una  lastra  di  piombo  pulita,  e poscia  vi  si 
aggiunge  una  certa  quantità  di  solfo  ( 15  o 20  grammi),  avendo 
cura  di  agitaila  e di  farne  una  poltiglia.  La  facoltà  elettromo- 
trice viene  aceresciula , -se  il  piombo  è leggermente  coperto  di 
rame,  come  lo  si  può  ottenere  lasciandolo  per  alcuni  istanti  im- 
merso in  una  soluzione  di  solfato  di  rame,  unita  al  polo  nega- 
tivo di  una  pila.  Dopo  due  o tre  ore,  la  corrente  di  questa  pila 
dilTeri.scc  poco  da  quella  della  pila  di  Danieli,  e si  inanlieue  co- 
stante per  un  tempo  molto  maggiore. 

697.  i'urreuti  Icruio-cIcKriclie.  Fin  qui  ci  siamo'occu- 
pati  delle  correnti  elettriche  sviluppate  dalle  azioni' meccaniclic, 
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0 chimiche;  ma,  come  abbiam  già  accennalo,^  anche  il  calorico 
può  dare  origine  ad  una  corrente  elettrica.  Il  fatto,  annunciato 
dal  Volta;  era  confefmalo  nel  1821  da  Seebeck  di  Berlino.  Egli 
si  servì  per  questo  di  un  piccolo  apparalo  composto  di  una  la- 
mina mn  (fig.  652)  di  rame,  le  cui  estremità  sono  ripiegale  e 
saldate  ad  una  lamina  op 
dì  bismuto.  Nell’  interno 
del  circuito  così  formalo 
trovasi  una  piccola  cala- 
mila  a,  mobile  sopra  un 
perno.  Volendo  ripetere 
l’esperienza,  è da  sapersi 
che,  come  vedremo  più 
innanzi , una  corrente 
elettrica , passando  vi- 
cino ad  una  calamita 
mobile,  la  fa  deviare 
dalla  posizione  normale 
in  cui  si  tiene.  Or  bene,  se  riscaldasi  una  delle  due  saldature,  per 
esempio  0,  si  scorge  che  dopo  qualche  tempo  la  calamita  a è 
deviata:  ifche  indica  l’orìgine  di  una  corrente.  Se  poi  invece 
di  scaldare  la  saldatura  o,  la  si  raffredda,  il  fenomeno  ripelesi; 
ma  allora  la  corrente  cangia  direzione. 

Tulli  i metalli,  scaldati  a differenti  gradi  di  temperatura,  pos- 
sono sviluppare  simili  correnti  elettriche;  ma  la  direzione  di 
queste  correnti  dipende  dal  metallo  a cui  vengono  associati.  Cosi 
nel  circuito  formalo  d’antimonio  e di  rame,  la  corrente  cam- 
mina in  direzione  contraria  a quella  che  mostra  nel  circuito 
di  bismuto  e di  rame.  Dalle  esperienze  di  Becquerel  appare  che 
i metalli,  sotto  tale  rispetto,  debbono  porsi  nell’ordine  seguente: 
bismuto,  niccolo,  platino,  palladio,  cobalto,  manganese,  argento, 
stagno,  piombo,  rodio,  ottone,  rame,  oro,  zinco,  ferro,  arsenico 
ed  antimonio.  Quando  si  uniscono  due  metalli  di  questa  serie,  e 
se  ne  riscalda  la  saldatura,  questa  viene  attraversata  da  una  cor- 
rente, diretta  dal  metallo  che  occupa  il  posto  più  elevato  a quello 
che  si  trova  più  basso;  ossia  ogni  metallo  di  questa  serie  è po- 
sitivo rispetto  a quelli  che  lo  seguono,  e negativo  quanto  agli 
altri,  che  io  precedono.  Al  mutarsi  dei  metalli  associati,  può 
cambiare  non  solo  la  direzione  della  corrente,  ma  anche  l’energia. 
Facendo  l’esperienza  di  Seebeck,  con  diverse  coppie  di  metalli, 
si  trova  che,  quando  pure  si  conservino  sempre  le  stesse  forme 
e le  stesse  dimensioni,  e la  differenza  di  temperatura  fra  le  due 
saldature  sia  costante,  la  deviazione  dell’ago  ora  è maggiore  ed 


Fig.  652. 
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ora  minore.  Si  ottiene  la  corrente  più  gagliarda,  quando  il  cir- 
cuito è formato  dai  due  metalli  estremi  della  serie  sopra  ac- 
cennala, cioè  dal  bismuto  e dall’antimonio.  Da  lutto  questo  si 
concbiude  che  ì diversi  metalli  hanno  diverse  facoltà  termo- 
elettriche. 

Non  bisogna  credere  però  che  aH’orrgine  della  corrente  elet- 
trica sia  condizione  essenziale  l’essere  il  circuito  composto  di 
due  metalli  eterogenei.  Talvolta  si  dà  il  caso  in  cui  si  sviluppa 
una  corrente  elettrica  anche  in  un  conduttore  formalo  da  un 
metallo  solo.  Perchè  questo  effetto  avvenga,  basta  che  il  coi’po 
non  sia  dappcriullo  omogeneo,  abbia  cioè  una  diversa  struttura 
nelle  sue  parli,  sia  torlo  od  ossidato  in  qualche  punto. 

Pile  termoelettriche.  Conosciuto  una  volta  jl  principio  che  una 
semplice  differenza  di  temperatura  fra  le  parti  di  due  melalli  uniti, 
assieme,  od  anche  di  uno  stesso  metallo  non  omogeneo,  basta  a 
dar  origine  ad  una  corrente,  l’ idea  di  fabbricare  una  pila  termo- 
elettrica doveva  nascere  naturalmente.  E di  fatto  se  ne  fecero  i 
tentativi,  c l’effelto  corrispose  alla  speranza.  Finora  sono  ignote 
le  vere  cause  delle  sorgenti  termoelettriche:  sta  però  il  fatto  che 
una  ineguaglianza  di  temperatura,  o meglio  una  ineguale  propa- 
gazione del  calorico  nelle  diverse  parti  d’un  circuilo*  metallico, 
è bastante  a far  nascere  una  corrente  elettrica.  Ciò  posto,  ima- 
ginatevi  quattro  cilindri  di  bismuto  e quattro  asticciuole  di  rame, 
tulli  piegati  alle  estremità,  e riuniteli  assieme,  alternando  una 
verghetta  di  bismuto  ed  una  di  rame:  avrete  con  ciò  una  specie 
di  catena  metallica  (fig.  6.’i.3)  a quattro  elementi  e con  sette  sal- 
dature, che  potrà  ser-  ♦ 
virvi  a formare  una  pila 
termoelettrica.  Per  otte- 
nere questo  effetto  ba- 
sterà, per  esempio,  dis- 
porre l’apparato  in  mudo 
che,  incominciando  da  una  saldatura  estrema,  tutte  le  dispari 
sieno  immerse  in  un  bagno  d’acqua  bollente,  e tutto  le  pari 
sicno  circondate  da  una  massa  di  ghiaccio  deliquescente.  In 
questa  serie,  così  disposta,  ogni  cilindro  di  bismuto  colle  sal- 
dature delle  estremità,  mantenute  a temperature  differenti,  rap- 
presenta una  coppia  completa:  le  coppie  successive  agiscono 
tutte  nel  medesimo  senso,  e la  serie  intiera  è una  vera  pila 
termoelettrica.  In  questa  pila  la  distribuzione  degli  stati  elettrici 
corrispondenti  alle  diverse  coppie  è eguale  a quella  della  pila 
voltaica;  e qui  ancora  la  differenza  algebrica  delle  tensioni  po- 
lari è proporzionale  al  numero  delle  coppie  unite  in  serie. 


Fig.  653. 


Digilized  by  Googl 


ELETTROLOGM.  569 

Ma,  come  si  capisce  facilmente,  la  pila  descritta  è incomoda 
e perchè  esige  di  essere  scaldata  uniformemente 
in  tante  parti  diverse,  e perchè  occupa  molto  spa- 
zio. Nobili  dispose  le  cose  in  modo  da  rimediare  a 
questi  due  difetti  dello  strumento.  Egli  forma  la 
serie  rettilinea,  alternando  le  asticciuole  di  bismuto 
con  altre  eguali  d’antimonio,  e poi  la  ripiega  a 
zig-zag  (lìg.  654),  in  modo  che  tutte  le  armature 
di  posto  pari  riescano  da  una  parte, , e quelle  di 
posto  dispari  dalla  parte  contraria.  E manifesto 
che  in  questo  caso  si  potrà  con  un  vaso  solo  di  acqua  calda 
scaldare  tutte  le  saldature  di  una  specie,  e mantenere  le  altre  alla 
temperatura  dell’  a/nbiente.  La  catena  così  formata  termina  na- 
turalmente ad  una  estremità  coll’asta  b di 
bismuto,  che  rappresenta  il  polo  negativo,  se 
scaldansi  le  saldature  pari;  ed  all’altra  porta 
un’asta  d’antimonio  a,  che,  nel  caso  supposto, 
costituisce  il  polo  positivo  della  pila.  Per  mag- 
giore comodità  poi,  si  forma  colla  serie  delle 
asticciuole  un  fascio  prismatico  (lìg.  655), 
disponendo  parallelamente  gli  strati  soprap- 
posti, sicché  l’insieme  rappresenti  una  catena 
metallica,  simile  alla  precedente,  che  ripiega 
più  volte  sopra  sè  stessa.  La  superfìcie  destra  del  prisma  con- 
tiene tutte  le  saldature  pari,  e nella  sinistra  si  trovano  le  sal- 
dature dispari;  queste  due  superficie  s’appellano  le  facce  della 
pila.  Ogni  strato  di  asticciuole  è separato  dai  vicini , per  mezzo 
d’un  foglio  di  carta  verniciata;  ed  allo  stesso  modo  è isolato 
ciascun  elemento  nei  diversi  strati.  La  pila  vien  chiusa  in  un 
telajo  metallico,  e le  estremità  di  essa  comunicano  con  due  aste  m 
ed  n di  ottone,  isolale,  che  rappresentano  i poli  della  pila. 

Nell’anno  scorso  (1865)  il  signor  Edmondo  Becquerel  presentò 
all’Accademia  francese  delle  scienze  una  pila  termoelettrica  di 
notevole  forza.  L’elemento  positivo  di  questa  pila  è una  lamina 
di  protosolfuro  di  rame,  ed  il  negativo  è una  simile  lamina  di 
rame  puro:  ambedue  hanno  la  lunghezza  dì  9 centimetri,  c sono 
disposte  verticalmente.  Anche  il  signor  Marcus  annunziò  all’Acca- 
demia delle  scienze  di  Vienna  un  forte  apparecchio  termo-elettrico. 
Qui  la  coppia  elementare  è fatta  da  due  leghe.  L’ inventore  ne  in- 
dica parecchie,  che  possono  servire  al  medesimo  scopo:  una, 
per  esempio,  è quella  formata  di  65  parti  di  rame  e 51  di  zinco 
per  l’elemento  positivo,  e di  12  parti  d’antimonio  e 5 dì  zinco 
per  l’elemento  negativo.  1 due  elementi  della  coppia  non  si  sal- 
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dano  assieme,  ma  si  riuniscono  all’estremità,  per  mezzo  di  viti; 
e per  riscaldare  gli  estremi  di  una  specie,  si  fa  uso  di  un  pic- 
colo fornello  a gas.  Le  scoperte  di  Becquerel  e Marcus  sono 
molto  interessanti,  e lasciano  sperare  che  forse  per  questa  via 
si  risolverà  l’arduo  problema  di  trovare  una  sorgente'  di  elettri- 
cità continua  e poco  dispendiosa,  onde  molte  altre  meravigliose 
applicazioni  dell’elettrico  riescano  anche  utili. 

fìi)8.  Correnti  elettriche  neg;ll  «0110011.  Dopo  quanto 
abbiam  detto,  non  deve  recar  meraviglia  che  gli  animali  pos- 
sano dar  origine  nel  loro  stesso  organismo  a correnti  elettriche, 
più  o meno  sensibili,  essendo  essi  la  sede  di  continue  azioni 
chimiche.  A questo  proposito  si  citano  alcuni  pesci,  e special- 
mente  le  torpedini,  abbondanti  nel  mare  Mediterraneo,  le  quali 
hanno  la  facoltà  di  dare  gagliarde  scosse.  Di  questi  pesci,  che 
si  dissero  poi  magici  od  eleltrici,  attualmente  se  nc  conoscono 
otto  specie:  quattro  torpedini,  il  gimnoto  elettrico,  il  siluro  elet- 
trico, il  tetrodono  elettrico,  ed  il  tricuro  elettrico.  Il  gimnoto  è 
il  più  grande  di  tutti  : ve  ne  sono  di  due  metri  e mezzo  di  lun- 
ghezza; ed  è quello  anche  che  dà  scariche  più  polenti.  É pro- 
babile che  il  gimnoto  e gli  altri  pesci  elettrici  si  servano  della 
scarica  elettrica  per  uccidere  i pesci  di  cui  si  nutrono. 

L’egregio  professore  Matleucci  imaginò  le  più  belle  esperienze 
per  conoscere  le  proprietà  dei  pesci  eleltrici,  e specialmente  della 
torpedine.  Kgli  ha  constatato  che  questo  pesce  può  dare  un  nu- 
mero grandissimo  di  scosse  in  breve  tenqm,  ma  successivamente 
decrescenti,  sicché  alla  line  perde  pel  momento  la  sua  facoltà 
elettrica.  L’illustre  italiano  ha  verificato  eziandio  che  l’animale 
ha  due  centri  di  energia  elettrica,  l’uno  sul  dorso  e l’altro  sul 
ventre , sicché,  toccando  colle  dila  contemporaneamente  queste 
due  parti,  si  riceve  la  massima  scossa.  Questo  effetto  si  mani- 
festa ancora,  quando  si  tocchino  due  punti  del  dorso  0 due  del 
ventre,  ma  é tanto  più  debole  quanto  più  quei  punti  sono  vi- 
cini fra  loro,  e lontani  dai  centro  di  energia.  Ma  ciò  che  recò 
grande  meraviglia  fu  lo  scoprire  nella  torpedine  un  organo  elet- 
trico speciale,  formalo  di  due  parli,  ciascuna  delle  quali  risulta 
da  un  grandissimo  numero  di  colonnelle  verticali  membranose, 
0 per  meglio  dire,  di  tubi  sottilissimi,  internamente  divisi,  da 
molle  esili  membrane,  in  allrettanli  piccoli  scompartimenti,  che 
sono  riempili  di  un  umore  particolare.  Questo  organo  ha  tutta 
l’apparenza  di  una  pila  a colonna,  a coppie  quanto  più  piccole 
tanto  più  numerose.  Il  cervello,  formalo  di  quattro  lobi,  ha 
stretta  relazione  coll’organo  elettrico. 

Il  gimnoto  ed  il  siluro  hanno  pure  un  organo  elettrico  par- 
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licolare,  ma  i poli  elettrici  sono  nella  testa  e nella  coda  dell’a- 
nimale. Nel  corpo  del  gimnoto  il  flusso  elettrico  è diretto  dalla 
coda  alla  lesta. 

Nobili  fu  il  primo  a constatare  l’esistenza  di  una  corrente  elet- 
trica anche  nella  rana,  della  per  ciò  corrente  propria  della  rana. 

Malteucci  confermò  la  scoperta  di  Nobili,  e dimostrò  che  tutti 
gli  animali  manifestano  una  corrente,  che  si  deve  riconoscere 
come  proprietà  dei  muscoli,  e disse  per  ciò  muscolare.  Egli  ha 
costrutto  una  pila  singolarissima  con  pezzetti  di  rane,  posti  gli 
tini  accanto  agli  altri  ; arrivò  persino  ad  avere  una  pila  musco- 
lare composta  di  rane  vive,  ovvero  di  piccioni  vivi.  Il  Mattéucci 
pensa  che  la  corrente  propria  della  rana  sia  una  corrente  musco- 
lare. Bellissime  sono  le  esperienze  imaginate  da  questo  dotto 
circa  tale  materia;  ma  noi  tralasciamo  sì  delicati  argomenti,  e 
soltanto  diremo  che  la  forza  elettromotrice  d’un  muscolo  è mag- 
giore nei  mammiferi  c negli  uccelli  che  no’l  sia  nei  pesci  e nei 
bairaci.  Però  codesta  forza,  la  quale  rapidamente  diminuisce  nei, 
primi  istanti  successivi  alla  morte,  perdura  di  più  nei  muscoli 
degli  animali  a sangue  freddo,  che  in  quelli  ad  attiva  respira- 
zione polmonare.  Il  nervo  non  esercita  alcuna  diretta  influenza 
sulla  forza  elettromotrice  del  corrispondente  muscolo;  anzi  il 
nervo,  colla  sua  scarsa  conducibilità,  diminuisce  l’ìntensilà  della 
corrente  muscolare.  I muscoli,  che  durante  la  vita  sono  desti- 
nati ad  azioni  più  energiche,  danno  correnti  più  forti.  Cosi,  per 
esempio,  si  ottiene  una  corrente  più  forte  dai  muscoli  del  cuore 
che  da  quelli  che  avviluppano  gli  intestini.  Tutti  gli  agenti,  fi- 
sici e chimici,  che  modificano  la  contrattilità  muscolare,  modi- 
ficano similmente  la  forza  elettromotrice  del  muscolo. 

Anche  l’uomo  colla  contrazione  muscolare  può  dar  origine 
ad  una  corrente  elettrica.  Per  farne  l’esperienza,  basta  im- 
mergere un  dito  di  ciascuna  mano  in  due  vasi  separali , pieni 
d’acqua  salata,  e posti  in  comunicazione  coi  due  fili  d’un  gal- 
vanometro;  indi  contrarre  fortemente  il  muscolo  d’un  braccio, 
stringendo,  per  esempio,  il  pugno  di  una  mano;  allora  si  ma- 
nifesta una  corrente  diretta  in  questo  braccio  dalla  mano  alla 
spalla.  L’elTcllo  aumenta,  se  più  uomini  si  pongono  nel  circuito, 
e contraggono  lutti  insieme  il  muscolo  dello  stesso  braccio.  Le 
correnti  muscolari  sono  dovute  probabilmente  alle  azioni  chimiche, 
che  si  compiono  nella  profondità  degli  organi,  sia  nell’atto  della 
nutrizione  del  tessuto  fibroso,  sia  al  momento  della  respirazione. 

699.  EletIrleitÀ  del  nella  {germinazione.  La 

germinazione  e la  vegetazione  delle  piante  sono  accompagnale 
da  sviluppo  di  elettrico.  Pouillet,  per  dimostrarlo,  ha  fatta  l’e- 
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spericnza  seguente.  In  una  camera  chiusa  e ben  secca  isolò  do- 
dici capsule  di  vetro,  ricoperte  di  vernice,  e riempitele  di  terra 
umida , vi  seminò  alcuni  grani  di  frumento.  Per  mezzo  di  un 
filo  metallico,  mise  poscia  l’interiore  di  queste  capsule  in  comu- 
nicazione col  piatto  d’ un  elettrometro  condensatore.  Finché  i 
semi  non  cominciarono  a germinare,  il  condensatore  non  diede 
segno  alcuno  di  elettricità;  ma  alla  fine  di  tre  giorni,  essendo 
il  germe  uscito  dalla  terra,  il  condensatore,  a tutte  le  ore  del 
giorno  e della  notte , e per  pai'ecchie  giornate  consecutive , si 
mostrò  sempre  carico  di  elettricità  negativa.  Altre  esperienze 
confermarono  questi  risultati;  e da  ciò  il  Pouillet  dedusse  che  l’a- 
cido carbonico  ed  i vapori  acquei,  che  partono  dalle  parli  verdi 
delle  piante,  si  caricano  di  elettricità  positiva.  A questo  modo 
la  germinazione  sarebbe  una  sorgente  dell’elctlricilà  atmosferica: 
secondo  Pouillet  una  superficie  di  100  metri  quadrali,  coperta 
di  vegetazione,  sviluppa  in  un  giorno  abbastanza  d’elettricità  per 
caricare  una  forte  batteria. 

Correnti  dei  vegetali.  Uonnè  osservò  le  correnti  elettriche  an- 
che nei  frulli;  Becquerel  e Zantedeschi  hanno  dimostralo  l’esi- 
stenza di  correnti  elettriche  nei  rami,  nelle  radici  e nelle  foglie 
dei  vegetali;  e Buff  ha  pubblicale  nuove  esperienze  in  proposito, 
dalle  quali  risulta  che  nelle  piante  intatte,  fornite  di  foglie  e di 
radici,  quando  sono  appena  levale  dal  suolo,  ha  origine  una 
corrente  che  dalle  radici  va  alle  foglie,  traverso  alla  pianta;  e che 
in  un  ramo,  separalo  dal  tronco  la  corrente  cammina  verso  le 
foglie.  La  corteccia  giovane  e fresca,  i bottoni,  i fiori  si  compor- 
tano come  le  foglie.  BulT  conchiude  in  generale  che  le  radici  e 
tutte  le  parli  interne  delle  piante,  die  sono  riempile  di  succhi, 
sono  negative  quanto  alle  superficie  esteriori  più  o meno  umide. 

ARTICOLO  SECONDO 
AZIONI  DELLE  CORRENTI  SULLE  CORRENTI. 

700.  Denominazione  delie  correnti.  Le  correnti  s’ap- 
pellano rettilinee,  curvilinee,  rettangolari,  circolari,  ecc.,  a se- 
conda della  forma  del  conduttore  nel  quale  si  propagano.  Pari- 
menti una  corrente  dicesi  indefinita  se  il  conduttore  non  ammette 
limiti  determinali,  c stabile  se  il  conduttore  rientra  in  se  stesso 
e forma  un  circuito  completo.  Per  lo  stesso  principio,  due  cor- 
renti si  chiamano  parallele,  angolari,  ecc.,  quando  i corpi  che 
le  conducono  sono,  paralleli,  oppure  fanno  un  angolo  tra  loro. 
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701.  E<eK|i;i  delle  eorrenll  parallele.  Due  correnti  pa- 
rallele si  attraggono  reciprocamente  se  hanno  la  medesima  di- 
rezione , e si  respingono  se  hanno  direzione  contraria.  Per  di- 
iiiostrare  esperiinenlulinentc  la  priiiia  legge,  si  usa  un  piccolo 
slrumento  formato  da  due  colonne  verticali  / e v (lig.  656),  le 
quali,  mediante  un’asta  orizzontale, 
sostengono  due  piccole  capsule  metal- 
liche X ed  y,  riempite  di  mercurio.  Un 
(ilo  di  rame,  ripiegato  a forma  di  ret- 
tangolo Lede , senza  toccarsi  in  a,  ter- 
minato alle  due  estremità  con  due  punte 
d’acciajo  perpendicolari  al  lato  eb,  ap- 
poggia, per  queste  punte  medesime, 
nelle  due  capsule  metalliche  x ed  y. 

Quando  si  vuol  fare  resperienza,  si 
dispone  il  rettangolo  mobile  in  maniera 
che  il  piano  di  esso  sia  inclinato  al 

piano  delle  due  colonne,  e poscia  si  mette  il  piede  di  una  co- 
lonna, per  escnqiio  /,  in  comunicazione  col  polo  positivo  della 
pila,  e si  unisce  Tallra  col  polo  negativo.  Allora  la  corrente  tra- 
versa l’apparato  nel  senso  indicato  dalle  frecce,  sicché  nel  lato  de 
è ascendente  come  neilu  colonna  t,  e nel  lato  bc  é discendente 
come  nella  colonna  v.  Or  bene  si  scorge  che,  appena  nata  la 
corrente , il  rettangolo  si  move  in  modo  da  avvicinarsi  coi 
lato  de  alla  colonna  I,  e col  lato  bc  alla  colonna  v,  disponen- 
dosi nel  piano  delle  colonne  stesse,  come  è rappresentato  nella 
Cgura. 

L’apparalo  descritto  serve  anche  a mettere  in  evidenza  la  se- 
conda legge.  Ma  in  (fueslo  caso,  al  rettan- 
golo ebed  bisogna  sostituire  l’ altro  indicalo 
dalla  figura  657,  in  modo  che  ognuna  delle 
due  correnti  dei  lati  verticali  abbia  direzione 
contraria  a quella  che  passa  nella  colonna  vi- 
cina. Disposte  le  cose  in  modo  che  il  piano 
del  rettangolo  mobile  giaccia  nel  piano  delle 
due  colonne,  al  momento  in  cui  si  chiude  il 
circuito,  il  rettangolo  si  sposta,  per  mettersi 
in  posizione  perpendicolare  al  piano  delle  due  colonne. 

702.  Lessi  delle  correnti  ansolarl.  Due  correnti  ango- 
lari s0  attraggono  quando  ambedue  concorrono  al  vertice,  o par- 
tono da  esso;  e si  respingono  se  l’ una  s'avvicina,  e l'altra  s'al- 
lontana da  quel  punto.  Queste  leggi  si  dimostrano  facilmente,  fls- 
sando  sotto  al  rettangolo,  nel  piano  dell’apparecchio  descritto. 
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nn  filo  metallico,  e facendo  passare  per  esso  una  corrente,  men- 
tre il  rettangolo,  disposto  in  modo  da  formare  un  angolo  col 
filo  (fig.  658),  è attraversalo  da  un’altra  corrente.  Si  vede  chiaro 

che  gli  angoli  arti  e crb  cominciano 
tosto  a diminuire,  ed  invece  gli  an- 
goli are  e brd  aumentano,  sino  a 
che  rd  sia  venuto  a collocarsi  sopra 
di  ar  ed  re  sopra  rb.  Dalla  seconda 
di  queste  leggi  Ampere  dedusse  che 
una  corrente  angolare  tende  a raddrizzarsi , e che  gli  clementi  di 
una  corrente  rettilinea  si  respingono  recìprocamente. 

703.  dello  rorrcnil  HlnuoAo.  L’azione  di  una  cor- 
rente sinuosa  è identica  *a  quella  di  una  corrente  rettilinea  di 
eguale  lunghezza  in  projezìone.  Chi  bramasse  avere  di  ciò  una 
prova  esperimenlale,  ad  un  sistema  ABCD  (fig.  659),  mobile  allo 
stesso  modo  del  rettangolo  descritto,  e per- 
corso dalla  elettricità,  accosti  una  corrente 
mno,  sinuosa  da  m ad  c retiHinea  da  n 
ad  0,  e tal^  che  i limili  della  parte  sinuosa 
distino  fra  loro  quanto  gli  estremi  del  tratto 
rettilineo.  Si  troverà  che,  qualunque  sia  la  po- 
sizione del  conduttore  mobile  rispetto  alla 
doppia  corrente,  esso  non  è da  questa  nè 
attratto  nè  ripulso,  come  sarebbe  se  una  delle 
due  parli  avesse  un’azione  prevalente:  dun- 
que gli  effetti  della  corrente  rettilinea  sono 
elisi  dalla  corrente  sinuosa  contraria,  ossia  gli  effetti  di  queste 
due  correnti  equivalgono.  Tale  conseguenza  si  poteva  prevedere; 
giacché  nel  conduttore  sinuoso  la  corrente  va  nella  direzione  del 
rettilineo,  e di  più  in  due  versi  coiilra?j:  venendo  ad  elidersi  gli 
effetti  di  queste  componenti  opposte,  rimane  solo  quello  che  si 
manifesta  nella  direzione  rettilìnea. 

704.  Aziono  di  una  eorronio  indefinita  fissa  sulle 
oorrenti  finite,  perpendicolari  e mobili.  Le  leggi  esposte 
ci  fanno  conoscere  tulle  le  azioni  che  le  correnti  fisse  esercitano 
sulle  correnti  mobili.  Incominciamo  dal  supporre  che  la  corrente 
fissa  sia  indefinita,  e l’altra  sia  finita.  Conviene  qui  distinguere 
due  casi,  cioè  quello  in  cui  la  corrente  mobile  può  spostarsi  pa- 
rallelamente a sè  stessa  da  quello  nel  quale  può  invece  rotare 
attorno  ad  una  sua  ‘ estremità.  Nel  primo  supposto,  la  cdl’rente 
finita  mobile  è sollecitata  a moversi  parallelamente  alla  corrente 
indefinita  fissa,  nella  medesima  direzione  se  si  allontana  da  essa, 
ed  in  direzione  contraria  se  invece  vi  si'  avvicina;  giacché  la 
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corrente  mobile  è attratta  da  quella  parte  della  corrente  fìssa 
colla  quale  si  avvicina  o si  allontana  dal  vertice  dell’angolo,  da 
loro  formalo,  ed  è ripulsa  dall’altra  parte;  sicché  in  fin  dei  conti 
riesce  sottomessa  ad  una  forza  parallela  alla  direzione  della  cor- 
rente indefinita,  che  la  trasporla  nel  senso  di  questa  o nel  con- 
trario. Da  qui  scaturisce  la  conseguenza  che  la  corrente  finita, 
quando  possa  spostarsi  parallelamente  a sé  stessa,  ma  sotto  con- 
dizione che  non  si  allontani  da  un  asse  determinato,  girerà  at- 
torno a questo  asse  medesimo,  finché  si  trovi  con  esso  nel  piano 
parallelo  alla  corrente  indefinita  e fissa;  ed  allora  si  fermerà  al 
iato  dell’asse  d’onde  viene  questa  corrente,  se  allontanasi  da  essa, 
ovvero  al  lato  opposto  se  ad  essa  si  avvicina. 

Dopo  ciò,  potete  indovinare  cosa  avverrà  nel  secondo  caso.  La 
corrente  finita  mobile  attorno  una  sua  estremità,  essendo  in  ogni 
posizione  attratta  da  una  parte,  e ripulsa  dall’altra  parte  della 
corrente  indefinita  fissa,  è.  obbligata  a rotare  costantemente  in- 
torno a quella  medesima  estremità,  il  senso  della  rotazione  cosi 
concepita  dalla  corrente  mobile  è diverso,  a seconda  che  essa  si 
allontana  o si  avvicina  al  centro. 

Azione  d'una  corrente  orizzontale  indefinita  xopra  un  sistema 
finito  di  correnti  orizzontali  e verticali.  I na  corrente  rettango- 
lare 0 circolare  (fig.  G60),  posta  in  un  piano  verticale,  quando 
soggiace  all’azione  d’una  corrente 
orizzontale  indefinita  PQ,  si  stabili- 
sce in  quella  posizione  nella  quale 
il  suo  piano  riesce  parallelo  a PQ, 
e la  corrente  nella  |»arle  del  circuito 
mobile,  più  vicina  alla  corrente  inde- 
finita fissa,  sia  diretta  nel  medesimo 
senso  di  questa.  La  ragione  di  ciò 
è evidente:  tanto  le  due  parti  DH 
c PII,  quanto  le  due  HC  ed  IIQ,  si 
attraggono;  dunque  dovranno  dis- 
porsi in  modo  da  essere  parallele. 

70.^>.  .%ziono  fi’  fina  rorri^nlo  rireolare  Mopra  una 
eorrenle  flnila  |>f‘rp«nfli<‘<ilar<‘  o parallela  al  hiio 
plano.  Le  medesime  leggi  delle  correnti  angolari  mostrano,  e 
le  esperienze  confermano  che  una  corrente  verticale  finita,  mo- 
bile attorno  un  asse  parallelo,  che  |>assi  pel  centro  d’una  cor- 
rente circolare  orizzontale,  deve  rotare  costantemente  nella  me- 
desima direzione  di  questa,  se  da  essa  si  allontana,  od  in  dire- 
zione contraria  se  vi  si  avvicina.  Si  abbia,  per  esempio,  un  vaso 
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di  rame  (fig.  661),  riempilo  d’acqua,  intorno  al  quale,  lungo  un 
filo  metallico  coperto  di  seta,  giri  una  corrente.  L’apparecchio 
è cosi  fatto  che  questa  corrente  passa  in  seguilo  alla  parte 
inferiore  della  colonna  B,  fissa  al  centro  del  vaso;  e di  qui 

va  nei  fili  CH  e DK,  nell’anello  m, 
c per  conseguenza  si  trasmette  al 
liquido  ed  alle  pareli  del  vaso,  e 
cosi  rilorna  alla  pila.  Ebbene  il  cir- 
cuilo  RDCll,  mobile  allorno  al  per- 
nio, pel  quale  appoggia  sull’estremità 
di  B,  e r anello  m,  appena  la  cor- 
renle  è slabilila,  cominciano  a girare 
in  senso  contrario  della  corrente 
circolare,  e conlinuatio  cosi,  finché 
dura  il  passaggio  dell'elettricità.  Se 
la  corrente  poi,  invece  di  essere  ascendente  nella  colonna  B, 
e discendente  nei  fili  GII  e DK , si  eleva  in  questi  c discende 
per  quella,  l’apparalo  si  move  nel  medesimo  senso  della  corrente 
circolare.  Palese  ne  è il  motivo:  nel  primo  caso,  camminando 
la  corrente  circolare,  come  lo  indica  la  freccia,  la  corrente  DK 
è attratta  dalla  parte  sinistra  della  corrente  circolare,  ed  invece 
è ripulsa  dalla  parte  destra  ; ma  nell’altro  caso  le  relazioni  della 
medesima  corrente,  colle  due  parti  della  corrente  circolare,  s’ in- 
vertono , e per  conseguenza  cambia  il  senso  del  movimento. 

Quando  la  corrente  finita  è parallela  ai  piano  della  corrente 
circolare,  refretlo  delle  loro  reciproche  azioni  è ancora  un  mo- 
vimento rotatorio  della  prima.  Di  fatto  sia  ABC  (fig.  662)  la 
corrente  circolare,  ed  nm  la  corrente  finita.  Fin-  g , 
che  la  direzione  delle  due  correnti  è quella  indi- 
cala  dalle  frecce,  la  corrente  nm  è continuamente  f \ 

allratlaaverso  C e ripulsa  da  B;  quindi  obbligala  a | 
rotare  in  senso  contrario  alla  corrente  ABC.  Ma  la  V tì 

rotazione  di  nm  avverebbe  nella  direzione  di  ABC, 
se  quella  si  propagasse  da  m ad  n;  giacché  allora  c 
essa' sarebbe  attraila  verso  B.  e ripulsa  da  C. 

706.  Azione  delle  eorrenii  sopra  I solenoidi.  Un  si- 
stema di  correnti  Uabili  o chiuse,  circolari,  eguali  quanto  alla 
lunghezza,  alla  intensità  ed  alla  direzione,  e disposte  in  modo 
d’avere  i loro  centri  sopra  una  linea  qualunque  perpendicolare 
ai  loro  piani,  s’appella  solenoide.  Per  preparare  un  solenoide, 
si  prende  un  filo  di  rame  coperto  di  seta,  lo  si  avvolge  a modo 
di  una  spirale  (fig.  665),  servando  rettilinea  l’ultima  parte  BC,  che 
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si  ripiega  nell’ interno  delta  spira,  in  modo  da  occuparne  l’asse. 
L’azione  della  parte  curva  di  un  filo 

così  piegalo,  e percorso  da  una  corren-  c^^OOOOOO  yOOUUvj® 
le,  si  riduce  a quella  di  tante  correnti  • F«g-  663. 
circolari  e parallele  quante  sono  le  curvature,  e di  una  corrente 
rettilinea  che  si  propaga  in  senso  contrario  a quella  che  passa 
per  BC;  epperò,  siccome  gli  effelli  di  queste  ultime  due  correnti 
si  elidono  così  in  fin  dei  conti , il  congegno  non  equivale  che 
ad  un  sistema  di  correnti  circolari,  parallele',  ed  eguali,  ossia  ad 
un  solenoide.  Un  solenoide  s’appella  dextrorsum  o sinis/rursum, 
a seconda  che  la  corrente,  entrando  nell’elica,  incomincia  a pro- 
pagarsi da  destra  a sinistra  o viceversa.  Per  Formarvi  un’idea 
esalta  di  questa  distinzione , figuratevi  di  aver  il  solenoide  in 
mano  rivolto  verso  di  voi,  ed  in  modovche  l’eslremilà  per  la 
quale  entra  la  corrente  sia  più  vicina  al  petto,  ed  all’ allo  del 
cilindro  formalo  dall’elica:  esso  sarà  dextrorsum  se,  per  scorrere 
col  dito  sul  filo,  incominciando  da  questo  estremo,  quasi  per  ac- 
compagnare od  indicare  il  movimento  della  corrente,  dovete 
movtre  la  mano  verso  dritta;  e si  dirà  invece  sinistrorsum  se 
la  dovete  portare  verso  sinistra.  Or  bene  è importantissimo  a 
sapersi  che  una  corrente  rettilinea  fissa , la  quale  passi  vicino 
ad  un  solenoide  mobile,  lo  volge  in  modo  che  l’asse  di  esso  sia 
perpendicolare  alla'  sua  *' direzione.  Se  questo  solenoide  è sini- 
strorsum;  restremità  per  la  quale  entra  la  corrente,  nella  posi- 
zione d’equilibrio,  si  trova  alla  sinistra  della  corrente  fissa;  e 
se  è dextrorsum,  si  ferma  invece  al  lato  sinistro  l’estremità  per 
cui  Ja  corrente  esce.  Tutto  ciò  è conseguenza  di  quanto  abbiam 
delld"  circa  l’ azione  di  una  corrente  indefinita  fissa  sopra  una 

corrente  circolare  mobile  (/Oi);  ma 
, può  essere  verificaio  esperimentalmen- 
le,  ponendo  il  solenoide  AB  ffig.  664) 
sopra  le  due  capsule  deH’apparato  già 
descritto  (fig.  656),  c facendovi  passare 
in  vicinanza  una  corrente  rettilinea. 

Il  prof.  Covi  costrusse  un  solenoide  termoelettrico,  unendo 
assieme  molli  anelli  metallici,  ciascuno  dei  quali  è d’antimonio 
perenna  metà,  e di  bismuto  nell’altra. 

Azioni  reciproche  dei  solenoidi.  Che  se  al  medesimo  solenoide  AB, 
così  sospeso,  presentiamo  successivamente  le  estremità  di  un  altro 
solenoide, - il  fenomeno  sarà  ancora  più  curioso.  Quando  la  cor- 
rente entra  od  esce  per  owòcr/we  le  estremità  avvicinale,  havvi 
fra  loro  ripulsione  ; ma  se  per  l’ una  di  queste  estremità  la  cor- 
rente entra,  c per  l’altra  esce,  si  scorge  che  esse  si  attraggono. 
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ARTICOLO  TERZO 

AZIONI  RECIPROCHE  FRA  LE  CORRENTI  E LE  CALAMITE. 


707.  Proprielà  d«lle  ealamite.  I minerali  di  ferro,  espressi 
dalla  forinola  Fe^O\  s’appellano  calamite  naturali  per  distin- 
guerli dalle  calamite  artificiali,  che  sono  aghi  o barre  d’acciajo 
temperalo,  alle  quali  siansi  comunicale,  coi  processi  artificiali  che 
descriveremo  in  seguito,  le  medesime  proprietà  delle  calamite 
naturali.  Le  caiamite  si  chiamano  anche  magneti,  come  le  dis- 
sero gli  antichi,  in  quanto  che  questo  minerale  fu  da  essi  tro- 
vato presso  Maghesia,  città  della  Lidia. 

Attrazione  fra  le  caiamite  ed  il  ferro.  La  prima  proprietà  sco- 
perta nelle  calamite  fu»  ch’esse  attraggono  il  ferro.  In  seguito  si 
trovò  che  questi  corpi  possono  attrarre  allo  stesso  modo  anche 
l’acciajo,  il  niccolo,  il  cobalto  ed  altre  sostanze.  Tale  proprietà 
delle  calamite  venne  chiamata  forza  magnetica;  i corpi  che,  come 
il  ferro,  obbediscono  a questa  forza  si  dissero  magnetici;  e la 
causa  di  questi  fenomeni  s’appellò  magnetismo.  L’ esperienza 
prova  che  l’attrazione  magnetica,  al  pari  dell’attrazione  mole- 
colare, è reciproca;  ed  inoltre,  si  esercita  traverso  al  vuoto,  ed 
anche  a tutti  i corpi  fluidi  o solidi  che  non  sono  punto  magnetici. 

Poli  e linea  neutra  delle  calamite.  È poi  degnissimo  di  consi- 
derazione che  non  tutte  le  parti  di  una  calamita  attirano  con 
egual  forza,  ma  vi  sono  sempre  due  porzioni  della  sua  super- 
fìcie dove  la  proprietà  magnetica  si  manifesta  con  maggior  vigore. 
Se  la  calamita  ha  la  forma  di  spranga,  queste  porzioni  sono  alle 
estremità,  come  si  può  conoscere  rotolando  la  calamita  nella  lima- 
tura di  ferro,  o sparpagliando  la  limatura  stessa  nella  superfìcie 
d’un  foglio  di  carta  steso  sopra  una  calamita.  Nel  primo  caso 
si  vede  che  la  limatura  si  attacca  alle  estremità  (fig.  Gfl.*)),  mollò 
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Fig.  605. 

più  abbondantemente  che  al- 
trove, formandovi  come  due 
ciuflì  belli  a vedersi,  ma  poi 
va  diminuendo  rapidamente 
verso  il  mezzo  della  spranga, 
ove  la  calamita  rimane  al  nudo; 
e nell’  altra  esperienza,  dalla 


disposizione  delle  particelle  di  ferro  aderenti  alla  carta  (fig.  666) 
pare  quasi  che  le  forze  attrattive  agiscano  come  da  due  centri 
diversi,  posti  alle  estremità,  e si  riuniscano  press’a  poco  nel 
mezzo  della  spranga.  La  sezione  media  nt  (lig.  663),  dove  la 
forza  magnetica  è nulla,  o per  lo  meno  debolissima,  si  chiama 
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la  linea  neutra;  e le  parli  a c b,  ove  l’attrazione  magnetica  é 
massima , ossia  i 
centri  di  (picsla  at- 
trazione , s’appel- 
lano < poli  della  ca- 
lamita. Tra  le  allif 
cose  delle  *|uali  si 
deve  tener  conto 
una  molto  singolare 
è che  , rompendo 
una  calamita  secon- 
do la  linea  neuira, 
non  si  ottengono 
già  due  caiamite, 
ciascuna  con  un  po- 
lo unico,  ma  hanno 
ambedue  i rispettivi 
poli, separati  da  una 
linea  neuira.  Suddividendo  per  (pianto  si  vuole  le  parli  di  una 
calamita,  i frammenti  che  si  moltiplicano  sono  altrettante  cala- 
mite con  due  |>uli;  sicché  non  è possibile  avere  una  calamita 
priva  della  linea  neuira , o tale  che  possegga  un  |)olo  solo.  Si 

incontrano  però 
alcune  calamite 
che  hanno  più  di 
due  poli  : le  (piali 
pertanto,  rotolate 
nella  limatura  di 
ferro . mostrano 
parecchi  centri 

~ ~ ' Fig  661.  (lig.GGT), costan- 

temente separati  da  una  linea  neuira.  in  (picslo  caso  i poli  non 
estremi  si  denominano  punti  conseguenti. 

Posizione  d’ eifuilibrio  delle  calumile 
mobili.  L'n’altra  curiosa  proprietà  delle 
calamite  è (|uella  che  stiamo  per  dire. 

Mettete  un  leggerissimo  ago  calami- 
tato  (fig.  668)  sopra  un  pernio  ver- 
ticale, sicché  possa  moversi  libera- 
mente in  un  piano  orizzontale:  (|Ucslo 
ago,  dopo  un  certo  numero  di  oscil- 
lazioni, si  arresterà  in  modo  d’avere 
l’asse  diretto  dal  nord  al  sud.  Se  lo  si  sposta  da  questa  posizione, 
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si  osserva  che  vi  rilorna  costantemente,  e tenendo  sempre  la 
medesima  estremità  verso  il  nord.  Mutando  la  calamita,  il  feno- 
meno si  ripete;  e sorreggendone  parecchie  nella 
stessa  maniera,  avendo  la  cautela  di  tenerle  ad  una 
certa  distanza,  si  dispongono  tutte  secondo  direzioni 
parallele  fra  loro  ed  a quella  in  cui  si  fermò  la  ca- 
lamita nel  primo  esperimento.  L’estremità  del  ma- 
gnete diretta  verso  il  nord  della  terra  s’appella  polo 
nord;  e dicesi  polo  sud  l’estremità  opposta.  Il  piano 
verticale  che  passa  per  l’ asse  d’ una  spranga  cala- 
mitata ab  (fig.  669)  orizzontale , libera  nel  suo  mo- 
vimento, e ferma  nella-  posizione  d’equilibrio,  si 
chiama  il  meridiano  magnetico.  Questo  piano  non 
coincide  ordinariamente  col  meridiano  terrestre  md, 
e, l’angolo  che  fa  con  esso,  in  un  luogo  determinato 
della  terra,  dicesi  la  declinazione  del  luogo;  la  quale 

Fi?-  6«9-  ^ occidenlale  oppure  orientale,  a seconda  che  il 

polo  nord  si  trova  all’occidente  od  all’ oriente  del  meridiano 
terrestre. 

Le  linee  della  superficie  terrestre  che  passano  pei  paesi  di 
eguale  declinazione  magnetica,  si  chiamano  linee  isogoniche. 

Per  misurare  la  declinazione  magnetica  di  un  paese,  si  ado- 
pera la  bussola  di  declinazione,  la  quale  non  è altra  cosa  che 
un  ago  calamitato  leggerissimo  (fig.  670),  simile  a quello  che 
vi  ho  descritto,  il  cui 
perno  è fisso  al  centro 
di  un  circolò  orizzon- 
tale, graduato  alla  cir- 
conferenza. Tutti  capi- 
scono che,  messo  lo 
strumento  in  modo  che 
il  diametro  NS  si  trovi 
nel  meridiano  del  luo- 
go, essendo  l’estremi- 
tà N rivolta  al  nord,  i 
gradi  compresi  fra  il 
diametro  1\S  e l’ago 
calamitato  in  equilibrio  esprimeranno  Ja  declinazione  del  luogo 
stesso;  la  quale  sarà  occidenlale  ovvero  orientale,  a seconda 
che  l’ago  è alla  sinistra  od  alla  destra  dello  zero.  È chiaro  poi 
che  l’apparalo  stesso  potrà  invece  servire  a trovare  il  meridiano 
di  un  luogo  , quando  se  ne  conosca  la  declinazione  magnetica. 
Della  bussola  fanno  uso  eziandio  i marinari  per  dirigere  i loro 
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bastimenti;  ma  allora  vien  posta  in  una  scatola  C (fig.  671), 
sostenuta  da  due  punte  u,  diametralmente  opposte  e fisse  nel 
circolo  d,  il  quale  è portato  esso  pure  da  due  punte  opposte  /, 
perpendicolari  alle  prime  ed  appartenenti  ad  un  cerchio  esterno  f, 
fermato  al  bastimento.  Con  questo  congegno,  che  s’appella  la 
sospensione  di  Cardano,  le  oscil- 
lazipni  della  nave  non  vengono 
trasmesse  alla  calamita.  Sul  piano 
della  bussola  marina  è inoltre  de- 
scritta la  rosa  dei  venti. 

La  declinazione  di  un  luogo  é 
soggetta  a continue  variazioni,  al- 
cune delle  quali  sono  regolari  (se- 
colari, annue  e diurne),  ed  altre 
sono  accidentali.  Queste  varia- 
zioni consistono  in  una  oscilla- 
zione dell’ago  di  declinazione  ora 
all’  est  ed  ora  all’ovest.  Il  P.  Secchi 
ha  formulalo  nelle  seguenti  leggi 
i fatti  che  attualmente  si  cono- 
scono in  questo  genere  di  cose. 

1.®  U oscillazione  diurna  dell'e- 
stremo dell'  ago  che  guarda  il  sole 
è la  stessa  nei  due  emisferi;  sic- 
ché quel  che  fa  il  polo  boreale  nel 
nostro  emisfero,  viene  imitalo  dal 
polo  australe  nell' altro  emisfero;  e nei  luoghi  vicini  all'equa- 
tore essa  segue  la  legge  dell' emisfero  in  cui  trovasi  il  sole,  e 
quindi  varia  di  segno  agli  equinozj.  2.®  La  variazione  diurna 
ha  un  doppio  periodo  soprapposto,  diurno  e semi-diurno  i cui 
limiti  variano  colle  stagioni  e coi  luoghi.  Quattro  o cinque  ore 
prima  che  il  sole  passi  pel  meridiano  astronomico,  il  polo  dcl- 
l’ago,"  che  è meno  discosto  del  sole,  trovasi  ad  un  massimo  di 
escursione  occidentale;  indi  volgesi  a levante  con  crescente  ve- 
locità fino  al  passaggio  del  sole  pel  meridiano  magnetico,  e dopo 
ciò,  diminuisce  nella  rapidità  del  movimento,  ma  continua  an- 
cora a spostarsi  nello  stesso  verso  per  una  o due  ore.  li  polo 
in  discorso,  arrivato  cosi  alla  massima  escursione  orientale,  s’ ar- 
resta per  ritornare  indietro  fino  al  tramonto  del  sole.  Nella  notte, 
quando  il  sole  passa  inferiormente  per  lo  stesso  meridiano,  si 
osserva  una  oscillazione  analoga  a quella  della  giornata,  ma  molto 
meno  ampia.  Le  ore  limili  di  questi  cambiamcnii  variano  colle 
stagioni,  anticipando  nell’estate  c ritardando  nell’ inverno,  e le 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  37 
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ampiezze  delle  escursioni  sono  prossiniamenle  proporzionali  al 
rapporto  degli  ardii  solari  diurni  coi  nollurni.  Sei  due  emisferi 
tali  variazioni  succedono  allo  slesso  modo,  purché  si  avverta 
che  passando  dall’uiio  all'altro  emisfero  cambia  il  polo,  a cui  si 
riferisi;e  rosservazione.  3.“  La  variazione  annua  è simile  in  lutti 
i luoghi  del  globo,  e-  dello  stesso  segno  della  declinazione  del 
sole.  L’oscillazione  dell’ago  di  declinazione  in  ogni  giorno  del- 
ruiino  è la  somma  di  due  distinte  oscillazioni,  l’ima  delle  quali 
dipende  dall’angolo  orario,  ossia  dalla  distanza  del  sole  dal  me- 
ridiano astronomico,  e l’altra  dipende  dalla  declinazione  o di- 
.stanza  del  sole  dall’ equatore.  Queste  due  oscillazioni,  soprappo- 
iicndosi  variamente,  producono  le  variazioni  diurne  ed  annue. 

Ora,  alTinchè  vi  facciate  un’idea  esatta  della  vera  posizione 
in  cui  si  stabilirebbe  una  calamita  affatto  libera  ne’  suoi  movi- 
menti, fate  un  altro  supposto:  imaginate  cioè  che  l’ago  calami- 
tato  sia  sospeso  pel  suo  centro  di  gravità  ad  un  asse  orizzontale 
(lig.  072),  perpendicolare  al  meridiano  magnetico,  sicché  l’ago 
stesso  possa  moversi  liberamente  in  (piesto 
)>iano.  Allora  la  direzione  dell’ago  varia 
molto,  a seconda  del  luogo  in  cui  si  trova. 
Poco  lontano  dai  poli  della  terra,  sonvi  po- 
sizioni in  cui  l’ago  si  mantiene  verticale; 
ma  l’estremità  volta  al  basso  cambia  da  un 
polo  all’altro,  ed  è sempre  quella  dello  stesso 
nome  del  polo  ove  vien  posto.  Presso  l’equa- 
tore l’ago  calamitato  è orizzontale;  ma  nelle 
altre  località  è più  o meno  inclinato  all’oriz- 
zonte,  e nell’emisfero  boreale  tiene  al  basso 
il  polo  nord,  mentre  neiremisfero  australe  è più  basso  il  polo 
sud.  L’angolo  compreso  dal  piano  orizzontale  che  passa  pel  centro 
di  gravità  dell’ago,  e la  metà  dell’asse  di  questo  ago,  situata  al 
dissotlo  del  piano  stesso,  chiamasi  rinclinazionc  del  luogo.  In 
generale  l’inclinazione  aumenta  colla  latitudine;  e s’appella  equa- 
tore magnetico  la  linea  che  passii  pei  putiti  della  superfìcie  del 
globo,  ove  r inclinazione  è nulla.  Questa  linea  è sinuosa,  e non 
assomiglia  che  imperfettamente  ad  una  ciiconferenza  massima 
della  terra;  non  coincide  coH'equatore  terrestre,  e lo  incontra  in 
due  punti. 

Le  linee  che  giacciono  nella  superficie  della  terra  c congiun- 
gono i paesi  di  eguale  inclinazione,  si  dicono  linee  isocliniche. 

Come  per  trovare  la  declinazione  di  un  paese  qualunque  si 
è inventata  la  bussola  di  declinazione,  cosi  anche  per  conoscerne 
rinclinazionc  si  è ideata  la  bussola  d’ inclinazione.  La  parte  es- 


Fig.  C72. 
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senzìalc  di  questo  slruincnlo  è l’ago  d’inclinazione  posto  ai  centro 
di  un  cerchio  graduato  (fig.  675).  Il  cerchio  tn'  serve  a disporre 
il  cerchio  M nel  meridiano  ma- 
gnetico, ed  il  livello  n giova 
a mettere  il  piano  A nel  piano 
orizzontale.  Anche  l' incliua- 
zionc  varia-  regolarmente  od 
accidentalmente. 

Il  P.  Secchi  ha  scoperta 
una  legge  importantissima  di 
questi  renomeni,  ed  è questa. 

U inclinazione  ha  un  periodo 
complementare  della  declina- 
zione : tanto  c$sa , quanto 
la  forza  totale,  seguono  ge- 
neralmente il  periodo  com- 
posto accennato  per  la  decli-^ 
nazione.  Le  fasi  dell’ inclina- 
zione sono  analoghe  a quelle 
della  declinazione,  ma  antici- 
pate di  tre  ore.  Di  qui  In  stesso 
P.  Secchi  dedusse,  come  legge 
generale,  che,  combinando  le  forze  dalle  quali  l'ago  è sollecitato 
nel  meridiano  con  quelle  ehe  agiscono  perpendicolarmente  a 
questo  piano,  si  trova  che  l’estremo  dell’ago  libero  descrive  in 
ogni  giorno  una  ovale,  la  cui  forma  è più  0 meno  regolare  se- 
condo i luoghi,  ma  non  molto  dissiinile  dall'uno  all'altro. 

Da  quanto  abbiam  detto,-  circa  le  variazioni  regolari  della  de- 
clinazione e dell’  inclinazione  magnetica,  appare  che  esse  dipen- 
dono probabilmente  da  un’azione  diretta  del  sole,  li  P.  Secchi 
ammette  che  le  cose  avvengano  come  se  il  sole  fosse  una  po- 
tente calamita,  la  quale  agisce  continuamente  sullo  stato  magne- 
tico della  terra  a seconda  della  relativa  loro  posizione.  Questa 
ipotesi  venne  confermata  dalla  Scoperta  d’una  variazione  perio- 
dica undecennale,  che  sembra  coincidere  con  un  simile  periodo 
delle  macchie  solari.  Sabine  trovò  pure  che  tali  variazioni  sono 
coliegaie  altresì  col  molo  della  luna.  L’influenza  di  questo  satellite 
della  terra  sarebbe  analoga,  ma  molto  più  debole  di  quella  del  sole. 

Le  variazioni  irregolari  o perturbazioni,  tanto  di  declinazione 
quanto  d’inclinazione,  si  mostrano  allo  stesso  modo  dipendenti 
da  un’azione  diretta  del  sole.  Secchi  osserva,  che:  f.**  le  per- 
turbazioni seguono  il  tempo  locale;  2.°  esse  sono  massime  negli 
cquinozj  e minime  nei  solstizj  : il  numero  delle  perturbazioni  nei 
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mesi  di  dicembre  e di  giugno  è appena  un  terzo  di  quelle  che 
avvengono  nei  mesi  di  settembre  e di  marzo.  Anche  le  pertur- 
bazioni offrono  un  periodo  di  circa  dieci  anni,  verificandosi  dei 
massimi  e dei  minimi  relativamente  ai  massimi  ed  ai  minimi 
delle  macchie  solari.  Ma  i fenomeni  accompagnali  dalle  più  note- 
voli penlui'bazioni  sono  le  aurore  boreali,  ed  in  generale  i feno- 
meni elcllrici  che  si  compiono  nell’atmosfera,  sicché  si  deve  am- 
mettere col  P.  Secchi,  che  l’ elettricità  atmosferica  sia  la  causa 
principale  delle  perturbazioni  magnetiche. 

Attrazioni  e ripulsioni  reciproche  delle  calamite.  La  proprietà 
or  ora  accennala  delle  calamite , di  stabilirsi  in  una  posizione 

determinala,  quando  sono  libere  nel 
loro  movimento,  dipende  da  un’altra 
proprietà  più  generale  ch’esse  hanno. 
Se  ad  una  calamita  ab  (fìg.  674),  so- 
spesa orizzontalmente  per  mepo  di  un 
brandelli  di  carta  c , sostenuto  alla 
sua  volta  da  un  filo  non  torto,  si  av- 
vicinano successivamente  i poli  di 
un’altra  calamita , quella  si  sposta 
ben  presto  dal  piano  del  meridiano 
magnetico,  dall’  una  o dàll’allra  parte,  a seconda  dei  poli  avvici- 
nali , mostrando  costantemente  che 
i poli  dello  stesso  nome  si  repellono 
e quelli  di  nome  contrario  si  at- 
traggono. Per  mezzo  della  bilancia 
di  Coulomb  (fig.  67*5),  si  può  ve- 
rificare esperimenlaimcnie  che  le 
attrazioni  e le  ripulsioni  magnetiche 
sono  in  ragione  inversa  del  qua- 
dralodellc  distanze.  Alla  calamita  AB, 
sospesa  orizzontalmente,  si  avvicina 
la  calamita  ab,  c quando  la  prima 
siasi  fermala  nella  nuova  posizione, 
si  fa  rotare  il  punto  di  sospensione, 
onde  diminuire  la  distanza  delle  due 
caiamite,  c si  tien  conto  della  tor- 
sione del  filo,  con  un  metodo  analogo  Fig.  675. 

a quello  che  già  conoscete  (668). 

Ora,  per  renderci  più  facile  l’applicazione  di  questa  proprietà 
alla  spiegazione  dei  falli  precedenlemenle  esposti,  circa  la.  posi- 
zione d’equilibrio  d’un  ago  calamitalo,  leggero  e mobile,  fac- 
ciamo l’ipotesi  che  sotto  la  calamita  ab  (fig.  674)  ne  sia  posta 
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un’altra  simile,  in  una  direzione  orizzontale  qualunque,  ed  a 
poca  distanza:  vedremo  la  prima  girare  nel  suo  piano  orizzon- 
tale, e dopo  qualche  oscillazione  fermarsi  in  una  direzione  pa- 
rallela all’asse  dell’altra,  ed  in  modo  che  i poli  di  nome  con- 
trario siano  posti  al  medesimo  lato  dei  filo , l’ uno  al  dissopra 
dell’altro.  Questa  esperienza  ci  fa  siqiporre  che  il  globo  terrestre 
sia  una  calamita  di  straordinarie  dimensioni,  i cui  poli  magnetici 
siano  poco  discosti  dai  poli  di  rotazione.  Secondo  questa  ipotesi, 
ogni  polo  di  una  calamita  sarebbe  attratto  da  un  emisfero  della 
terra  e ripulso  dall’altro.  Ciò  spiega  ottimamente  perché  ai  poli 
magnetici  della  terra  l’ago  calamilato  si  disponga  in  posizione 
verticale:  esso  deve  obbedire  all’azione  prevalente  del  polo  ove 
trovasi  collocato;  mentre  airequalore  magnetico,  trovandosi  la 
calamita  ad  eguali  distanze  dai  due  poli  della  terra,  deve  disporsi 
in  posizione  orizzontale.  11  polo  magnetico  dell’emisfero  boreale, 
attraendo  il  polo  nord  delle  calamite,  avrebbe  le  proprietà  del 
polo  sud,  ed  il  polo  magnetico  dell’emisfero  australe  sarebbe  do- 
talo delle  proprietà  magnetiche  del  polo  nord  d’  una  calamita 
naturale  od  artificiale.  Perciò , il  polo  nord  delle  caiamite  ap- 
pellasi anche  polo  australe,  ed  il  polo  sud  dicesi  polo  boreale. 

L’influenza  del  globo  terrestre  sulle  calamite  si  riduce  cosi 
all’azione  d’una  coppia  di  due  forze  eguali,  parallele  ed  opposte, 
aventi  generalmente  una  direzione  inclinata  aH’orizzonte,  ed  ap- 
plicate a due  punti  dell’asse  vicini  alle  estremità.  Riflettendo  che 
l’ effetto  di  una  simile  coppia  (75)  non  può  essere  per  nulla  un 
movimento  di  traslazione  nello  spazio,  s’ intende  eziandio  perchè 
una  calamita,  galleggiante  sull’acqua,  ruoti  intorno  al  proprio 
centro  fino  a porsi  nel  meridiano  magnetico,  ma  non  scorra  sulla 
superficie  del  liquido,  nè  verso  l’uno  nè  verso  l’altro  dei  due 
poli  terrestri  ; e similmente  perchè  il  peso  di  una  calamita  non 
varii  per  nulla  a seconda  della  intensità  magnetica;  e per  espri- 
mere la  cosa  in  generale,  si  capisce  perchè  l’azione  delia  terra 
sulle  caiamite  sia  di  direzione  e non  di  traslazione. 

Le  linee  che  uniscono  tutti,  i punti  della  terra,  nei  quali  l’in- 
tensità magnetica  ha  lo  stesso  valore,  si  appellano  linee  isodi- 
namiche. 

Induzione  magnetica.  Quando  il  ferro  viene  a contatto  con 
una  calamita,  od  anche  si  trova  a piccola  distanza  da  essa,  ci 
offre  un  fenomeno  che  ha  qualche  analogia  colla  elettrizzazione 
per  influenza , c perciò  si  chiama  influenza  od  induzione  ma- 
gnetica. L'n  piccolo  cilindro  di  ferro  dolce  a (fig.  676),  avvici- 
nato al  polo  B di  una  calamita,  vi  aderisce;  acquista  la  pro- 
prietà di  attrarre  la  limatura  di  ferro,  c diviene  una  vera  cala- 
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mila,  che  presenla  i due  poli,  posli  in  senso  inverso  a quelli 
della  prima,  e la  linea  neutra,  la  quale  invece  di  trovarsi  presso 

a poco  al  mezzo  del 
cilindro,  è più  vicina 
air  estremila  superiore. 
Ponendo  a coniano  del 
cilindro  a un  secondo 
cilindro  eguale,  questo 
non  solo  vi  rimane  so- 
speso , divenendo  allo 
- . , stesso  modo  un’altra  ca- 

lamita, ma  può  sostenerne  alla  sua  volta  un  terzo,  e così  via 
fino  ad  un  certo^  Imiite,  formando  la  catena  magnetica.  Tale 
calamitazione  però  è temporanea,  e cessa  totalmente,  quando  i 
piccoli  cilindri  sieno  distaccati  dalla  spranga  induttrice:  basta 
levare  il  primo,  perche  lutti  gli  altri  si  separino  e cadano.  Da 
CIO  scaluiisce  la  conseguenza  che,  come  le  attrazioni  e le  ripul- 
sioni elettriche  si  manifestano  solo  fra  i corpi  elettrizzali,  cosi  le 
magnetiche  non  si  esercitano  che  fra  i corpi  magnetizzati*  la 
calaniila  aUrae  il  ferro  e le  allre  soslanze  magncliche,  in  qiiànlo 
che  innanzi  tulio  le  magnetizza.  A chiarir  meglio  questa  idea 
giova  l’esperienza  del  paradouo  magnetico.  Sopra  una  calamita  A 

(fig.  677),  che  sostenga  un  piccolo  pezzo  di  ferro,  per  esempio 
una  chiave,  si  faccia  sci-  • > 

volare  un’  altra  eguale  ca-  ^ 
lamita  B,  in  modo  che  i 
poli  si  trovino  posli  di- 
versamente: quando  la  ca- 
lamita supcriore  è presso 
a coprire  del  tutto  l’in- 
feriore, la  chiave  si  distac- 
ca; perchè,  essendo  con- 
traria l’induzione  delle  due  caiamite,  la  chiave  non  si  magne- 
tizza, e non  è attratta. 

Se  ai  ferro  dolce  si  sostituisce  l’accia jo,  le  circostanze  del  fe- 
nomeno cambiano.  Un  cilindro  di  questa  sostanza , toccando  una 
calamita,  in  sulle  prime  non  vi  aderisce;  ma  se  lo  si  tiene  per 
qualche  minuto  a contatto  di  essa,  è magnetizzato  meglio  del 
ferro  dolce,  ed  anche  distaccalo  conserva  le  proprietà  magnetiche; 
ossia  l’acciajo  si  magnetizza  lentamente,  ma  diviene  una  calamita 
permanente.  La  resistenza  dcll’acciajo  a subire,  ed  a conservare 
poscia  l’induzione  magnetica,  s’appella  forza  coercitiva.  L’acciajo 
meglio  temperalo  è quello  che  possiede  la  maggior  forza  coercitiva. 


Fig.  677. 
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Dopo  ciò,  non  farà  più  meraviglia  che  si  possano  preparare 
arlilìcialmente  le  calamite.  Per  questo,  si  usano  diversi  metodi. 
Il  più  facile  è quello  del  semplice  contatto;  e consiste  nello  sfre- 
gare a più  riprese  il  polo  di  una  calamita  sopra  un’asta  d’ac- 
ciajo,  ma  sempre  in  un  medesimo  verso.  Invece,  secondo  il  me- 
todo del  contatto  separato , coi  poli  contrarj  di  due  calamite 
eguali  si  sfrega  contemporaneamente  l’asta,  partendo  sempre  dal 
mezzo  ed  andando  verso  le  estremità.  Meglio  si  ottiene  l’ effetto 
col  doppio  contatto;  cioè,  iissando  l’asta  d’acciajo  sn  (tig.  678) 
fra  due  caiamite  opposte , e sfregandola  poscia  con  due  altre  , 
come  nel  processo  precedente.  Non  bisogna  però  dimenticare 
mai  che  i poli  delle  due  calamite  applicali  ad  una  metà  dcH’asla 
debbono  essere  dello  stesso  nome,  e contrarj  a quelli  posti,  al- 
r altra,  altrimenti  l’operazione  non  riescirà. 


Kig.  678. 


V’è  poi  un  altro  metodo  di  fabbricare  le  caiamite,  ed  è quello 
di  servirsi  della  forza  magnetica  della  terra.  L’esperienza  mostra 
che  una  barra  di  ferro  dolce,  posta  nel  meridiano  magnetico, 
e diretta  come  l’ago  d’inclinazione,  diviene  una  calamita  tem- 
poranea; ed  anche  permanente,  se,  mentre  è tenuta  a quel 
modo,  se  ne  percuotono  fortemente  le  estremità.  Un  filo  di  ferro 
dolce  offre  lo  stesso  fenomeno , c per  la  torsione  acquista  un 
po’  di  forza  coercitiva.  L’acciajo  non  si  comporla  diversamente, 
quanto  aU’cffetio  finale.  Dalla  medesima  causa  si  credono  ragio- 
nevolmente originale  le  calamite  naturali.  In  generale,  la  terra 
influisco  su  tulle  le  sostanze  magnetiche,  con  una  intensità  che, 
a pari  circostanze,  dipende  dalla  loro  posizione.  L’cffctlo  è mas- 
simo quando  la  direzione  di  queste  sostanze  è parallela  all’ago 
d’inclinazione,  ed  è nullo  se  gli  è perpendicolare. 

Di  qui  s’intenderà  facilmente  come  una  calamita,  abbandonata 
a sè,  possa  col  tempo  guadagnare  o perdere  di  forza  magnetica, 
per  l’influenza  della  terra.  Chi  non  vede  di  fallo  che,  se  la  ca- 
lamita è in  posizione  tale  che  la  terra  tenda  a magnetizzarla  nel 
verso  in  cui  è già  magnetizzala,  essa  aumenterà  di  forza?  Ed 
invece,  se  razione  della  terra  è contraria,  l’inlensilà  della  cala- 
mila  andrà  diminuendo?  Ad  impedire  quest’ ultimo  effetto  nelle 
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caiamite,  che  non  sono  poste  nel  meridiano  magnetico,  si  usa 
munirle  di  armature  o di  àncore;  cioè,  avendo  parecchie  cala- 
mite prismatiche,  si  dispongono  poco  distanti,  a due  a due,  in 

modo  che  i poli  contrai^ 
siano  dalla  stessa  parte, 
e poscia  si  uniscono  le  loro 
estremità  con  due  pezzi 
di  ferro  dolce  (fig.  679); 
ovvero,  se  trattasi  di  ar- 
mare una  calamita  sola,  si  mettono  a contatto  dei  poli  due  pezzi 
d’acciajo  (fig.  680),  od  uno  solo  che  li  tocca  ambedue,  quando 
la  calamita  abbia  la  forma 
di  ferro  di  cavallo  (fig.  681). 

In  ogni  caso  questi  pezzi 

d’acciajo  si  magnetizzano  — .a- 

per  r infiuenza  della  cala- 

mila,  cd  esercitano  alla  lor  volta  una  influenza  magnetica  sulla 
calamita  medesima,  c propriamente  in  quel  modo  che  è conforme 
alla  condizione  di  essa.  Il  buon  eflcllo  delle  armature  si  può 
renderlo  manifesto,  attaccando  un  piccolo  recipiente  al  ferro  so- 
stenuto da  una  calamita  (fig.  681),  ed  accrescendone  di  giorno 
^ in  giorno  la  carica:  si  trova  che  in 

fin  dei  conti  la  calamita  vale  a portare 
un  peso  mollo  maggiore  di  quello  che 
poteva  sostenere  in  principio. 

Per  armare  una  ca- 
lamita naturale , si 
fissa  innanzi  lutto  la 
posizione  dei  due  po- 
li; in  seguilo  si  taglia- 
no , nella  calamita , 
due  facce  piane  per- 
pendicolari alla  linea 
dei  poli,  e contro  di 
queste  facce  si  appli- 
cano due  lamine  di 
ferro  dolce  (che  nella 
figura  682'  sono  ver- 
ticali), mantenute  in 
sesto  da  due  rettan- 


goli di  rame,  c terminate  inferiormente  da  due  pezzi  prismatici 
parimenti  di  ferro  dolce.  Ciascuna  delle  due  lamine  verticali 
riesce  magnetizzata,  cd  i due  pezzi  prismatici,  chiamali  i piedi 
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della  calamita,  rappresentano  i poli  di  nome  contrario  del  si- 
stema, c portano  un  altro  pezzo  di  ferro,  a cui  si  può  attaccare 
un  piccolo  recipiente,  per  accrescerne  gradatamente  la  carica. 

7U8.  Azione  delle  eorrenti  Mopra  un  itg;o  calaniKato 
mobile.  Dopo  questa  digressione  sulle  proprielà  delle  caiamite, 
siamo  HI  grado  di  conoscere  l’elTetlo  prodotto  in  questi  corpi 
da  una  corrente  che  passi  loro  in  vicinanza.  Ilappresenliamoei 
un  ago  di  declinazione  s (lig.  683),  posto  sotto  ad  un  filo  me- 
tallico, il  quale  possa  e.ssere  at- 
traversato da  una  corrente.  Se  fis- 
siamo l’apparato  in  una  posizione 
tale  che  l’ago  s riesca  parallelo 
al  dio  metallico,  e poscia  faccia- 
mo passare  per  questo  la  corrente 
nel  verso  indicato  dalle  frecce, 
che  supporremo  da  sud  a nord, 
l’ago  devia  tosto  dalla  sua  posi- 
zione normale,  e tende  a disporsi 
in  croce  col  filo.  iNelIc  condizioni 
supposte,  il  polo  australe  (opolo  nord)  si  volge  all'ovest.  Se 
la  corrente  passa  in  senso  inverso,  vale  a dire  dal  nord  al  sud, 
il  polo  australe  si  piega  all'est.  Che  se  la  corrente  passa  non 
più  sopra,  ma  sotto  dell’ago,  allora* esso  dirige  all’est  il  polo 
australe  quando  1^  corrente  si  propaga  dal  sud  al  nord,  e lo  porta 
all’ovest  allorché  si  trasmette  dal  nord  al  sud.  Questo  fatto  im- 
portante fu  scoperto  nel  1802  dal  filosofo  Romagnosi;  ma  il  primo 
a studiarlo  minutamente  ed  a pubblicarlo  (nel  1819)  fu  Oersted, 
professore  di  fisica  a Copenhagen. 

Per  farci  un’idea  esalta  del  fenomeno,  ed  anche  per  fissarcelo 
bene  in  mente,  facciamo  un  supposto.  Ammesso  che  la  corrente 
nel  reoforo  si  propaghi  dal  polo  positivo  al  negativo  della 
pila  (695),  imaginiamo  una  piccola  figurina  stesa  sopra  il  filo 
conduttore,  in  modo  che  la  corrente-  le  passi  sempre  davanti,  ed 
andando  dai  piedi  alla  testa.  La  calamita  viene  costantemente 
deviata  dalla  corrente,  in  maniera  che  il  suo  polo  nord  (od 
australe  ) si  move  sempre  verso  la  sinistra  della  figurina  (fig.  684 
e fig.  68.5  ),  che  si  chiama  anche  la  sinistra  della  corrente.  Questa 
regola,  trovata  da  Ampère,  raccoglie  sotto  di  sé  i quattro  casi 
accennali  sopra,  ed  ha  offerto  il  mezzo  di  esprimere  con  molta 
semplicità  le  leggi  di  tali  fenomeni. 

La  grandezza  dell’  angolo  fatto  dall’  asse  della  calamita  colla 
direzione  della  corrente  (che  può  variarfe  fra  lo  zero  e 90"), 
ossia  r azione  della  corrente  sulla  calamita,  dipende  dalla  quan- 
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tità  di  elettrico  che  passa  in  ogni  istante  lungo  il  filo  condut- 
tore, e per  conseguenza  dalla  grandezza  delle  coppie  che  for- 
mano la  pila.  Biot  e Savart  hanno  scoperto  che  questa  azione , 

fra  15  e 120  millimetri, 
^ ' varia  anche  in  ragione 

“ ]-  inversa  della  sempliee 

distanza  della  corrente 
{ dall’ago.  I medesimi 

dotti  stabilirono  czian- 
jj  _ s le,  ~ 0 corrente 

I g-  tt  è angolare,  c le  dde 

pMwiwdyillilllLiMttMtp^^  llutlhL  ti.iii! illBluiiiliyiiiililiBlilil  pQ|*^|  (|j  SOHO  c~ 

gualmenteinclinalesul 
piano  orizzontale  ove 
I trovasi  la  calamita,  l’in- 

tensità della  sua  azione 
sopra  quest’ ultima  sta 
L I sempre  in  ragione  in- 

. versa  della  disianza  del 

..  no.  ..o,  vertice  dell’angolo  dal 

■ centro  della  calamita, 


■ centro  della  calamita, 

ed  è inoltre  direttamente  proporzionale  alla  tangente  della  metà 
dell’angolo  formato  da  una  parte  della  corrente  col  piano  oriz- 
zontale medesimo. 


709.  .Molllpliealorc  — g^al%'anoin<><ro.  Del  principio 
esposto,  che  I’  azione  della  corrente  sopra  una  calamita  mobile 
è proporzionale  alla  quantità  di  elettrico  che  passa  nel  conduttore, 
ossia  alla  intensità  delia  corrente,  i fìsici  hanno  fatto  una  bella  ap- 
plicazione alla  misura  della  intensità  medesima.  Chi  ha  compresa 
la  regola  d’ Ampère  intende  facilmente  che,  facendo  passare  un 
filo  di  rame  sotto  un  ago  calamitato  sospeso  pel  suo  centro  di  gra- 
vità, e poi  ripiegandolo  al  dissopra,  l’efTetto  sarà  moltiplicato,  per- 
chè le  quattro  correnti  associeranno  le  loro  azioni  per  deviare  la 
calamita  in  una  direzione  unica.  Questo  che  diciamo  di  un  semplice 
rettangolo  si  applica  ad  un  circuito  di  forma  qualunque;  sicché, 
qualora  la  corrente,  invece  di  fare  un  giro  solo,  ne  faccia  due, 
tre,  e più,  ma  sempre  in  un  medesimo  verso,  I’  azione  di  essa 
diverrà  doppia,  tripla,  ed  in  generale  crescerà  col  numero  dei 
giri.  Ma  alla  .sensibilità  di  un  moltiplicatore  nuoce  evidentemente 
l’azione  della  terra,  la  quale,  richiamando  incessantemente  l’ago 
nel  meridiano  magnetico,  s’oppone  all’elTetto  della  corrente.  Dal- 
l’altra parte  però,  se  l’ago  fosse  sottratto  aH’influenza  della  terra, 
sicché  non  avesse  alcuna  tendenza  ad  orientarsi,  qualsiasi  cor- 
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renio  produrrebbe  sempre  il  massimo  effello.  Per  accrescere  an- 
cora più  la  sensibililà  di  un  molliplicalorc,  si  è dunque  tentalo 
di  impiccolire  la  tendenza  della  calamita  a disporsi  nel  meridiano 
magnetico,  senza  annullarla;  ed  a ciò  si  pervenne  con  un  sem- 
plicissimo congegno.  Imaginalevi  due  aghi  magnetici  ab  (tig.  686) 
orizzontali  c paralleli  fra  loro,  che  dilTeriscano 
poco  nelle  loro  forze  niagnelichc , ma  siano  posti 
al  rovescio.  É chiaro  che,  se  i due  aghi  avessero 
precisamente  la  stessa  forza  ^ 

magnetica,  la  terra  non  pro- 
durrebbe più  nessun  effetto 
sensibile  sopra  di  essi  cosi 
riuniti,  giacché  mentre  ten- 
derebbe a far  rotare  l’ uno 
in  un  verso,  tenderebbe  colla 
stessa  energia  a girare  l’altro 


l 

X _ 

a 

a 

Fig.  686. 

Fig.  687. 

nel  verso  contrario,  e quindi  le 
due  azioni  si  eliderebbero,  ed  il  sistema  sarebbe  fotnpftisalo  od 
astatico:  ma,  essendo  poco  diflerenti  le  intensità  magnetiche  dei 

due  aghi,  il  sistema,  abbandonato  a sé, 
può  ancora  obbedire  airinfluenza  della 
terra,  ma  con  forza  debolissima.  Per 
ciò,  sospendendo  un  tale  sistema  al 
filo  del  moltiplicatore  (fìg.  687),  in 
modo  che  il  reoforo  circondi  solamente 
uno  degli  aghi,  mentre  viene  diniinuita 
r influenza  della  terra,  riesce  altresì 
accresciuta  l’ azione  della  corrente , 
perchè  anche  l’ago  superiore  tende  a 
girare  nel  verso  dell’ inferiore. 

Il  moltiplicatore  cosi  perfezionalo, 
detto  anche  galvanametro  o reometro, 
come  lo  si  usa  più  comunemente,  ri- 
sulta da  una  intelajatura  D (lig.  688), 
sulla  quale  é avvolto,  un  filo  di  rame 
coperto  di  seta,  le  cui  estremità  co- 
municano colle  aste  ricurve  H e K.  In 
mezzo  a questa  intelajatura  è sospeso 
un  ago  calamitato  A,  che  forma  un 
sistema  imperfettamente  asiatico  col- 
r altro  ab,  di  forza  magnetica  poco 
iflinore.  Il  cerchio  gradualo , che  è 
sotto  all’ago  ab,  ed  è sostenuto  dalla 
misurare  la  maggiore  o minore  de- 


Fìg.  688. 

intelajatura  stessa,  serve  a 
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viazionc  del  sìslcma  dalla  sua  posizione  ordinaria:  nella  quale 
l’ago  ab  deve  sopraslare  direllamenle  alla 
linea  inedia  del  lembo  gradualo,  distinta 
con  uno  zero.  Lo  slrumenlo  è chiuso  in 
un  cilindro  di  vetro,  che  sorge  da  un  pie- 
destallo portalo  da  tre  piedi  a vile  ( uno 
dei  quali  è C),  oiufe,  allungando^  questo  o 
quel  piede,  si  possa  rendere  orizzontale  il 
cerchio  gradualo,  al  momento  dell’espe- 
rienza. I n galvanomeiro,  unito  ad  una 
pila  lermo-elellrica  di  IVobili  ((J97),  forma 
il  prezioso  apparalo,  di  cui  fece  uso  il 
Melloni  nelle  sue  belle  esperiènze  di  ter- 
mologia (cap.  5.“,  art.  2.®),  conosciuto  nella 
scienza  sotto  il  nome  di  termo-molfipli- 
cnlore  (tig.  689).  Il  calorico  irradialo  dal 
corpo  cimentalo  è raccolto  ad  una  estre- 
mità della  pila  cd,  ed  a seconda  della  sua 
intensità,  produce  una  corrente  più  o 
meno  energica,  che  viene  indicala  dal  gal- 
vanomeiro. 

Ma  il  galvanomeiro  descritto  presenta 
qualche  inconveniente,  che  può  nuocere 
alla  esattezza  della  osservazione.  Per  ciò, 
a determinare  l’intensità  relativa  delle  cor- 
renti, si  usano  di  preferenza  le  due  bussole 
dei  seni  e delle  tan- 
(jenli.  Il  principio 
che  guidò  alla  co- 
struzione di  questi 
apparali  è questo: 
l’ intensità  di  una 
corrente  è propor- 
zionale al  seno  e 

alla  tangente  dell’angolo  di  deviazione. 

L'a  bussola  dei  seni , imaginala  da  Pouil 
lei,  e perfezionala  da  (iaugain,  consiste  in 
un  cerchio  verticale  (h'g.  690),  che  porla 
al  centro  un  ago  di  declinazione,  cd  è 
circondalo,  per  uno  o più  giri,  dal  (ilo 
conduttore.  L’uso  dello  strumento  è sem- 
plicissimo. Innanzi  lutto,  si  ferma  il  cerchio  ‘‘‘S- 

nel  meridiano  magnetico;  poscia  si  fa  passare  la  corrente  nel 


DìgLlized  by  Gooslc 


ELETTROLOGIA.  589 

circiiilo,  cd  appena  che  l’ago  deviato  siasi  stabilito  in  una  nuova 
posizione,  si  fa  girare  il  cerchio  intorno  al  suo  diametro  verticale, 
di  modo  die  il  piano  della  corrente  coincida  col  piano  verticale 
che  passa  per  l’asse  magnetico  dell’ago.  L’intensità  della  cor- 
rente sarà  misurata  dal  seno  dell’angolo  di  rotazione,  segnalo 
sul  circolo  orizzontale. 

La  bussola  delle  langenli  (fig.  691)  non  differisce  essenzial- 
mente da  quella  dei  seni: 
il  cerchio  orizzontale 
gradualo  è mollo  più 
piccolo  e collocalo  a 
poca  disianza  dall’ago; 
lo  zero  della  divisione 
è nel  piano  del  circolo 
verticale,  sicché,  quando 
questo  trovasi  nel  meri- 
diano magnetico,  l’ago 
si  ferma  allo  zero;  e per 
cAoscere  la  deviazione  prodotta  dalla  corrente,  basta  pertanto 
osservare  il  grado  ove  si  stabilisce  l’ago  medesimo,  mentre  l’ap- 
paralo fa  parte  del  circuito  della  pila. 

Talvolta,  per  confrontare  tra  loro  due  o più  correnti,  importa 
di  aumentare  o diminuire  successivamente  la  lunghezza  del  cir- 
cuito. A questo  intento  Whcastonc  imaginò  il  reostalo  (fìg.  692), 

composto  da  due  cilindri  paralleli, 
e mobili  intorno  al  loro  asse,  lln 
filo  di  ottone,  dopo  d’aver  girato 
per  un  buon  tratto  sul  primo  ci- 
lindro A,  parimenti  di  ottone,  passa 
sul  cilindro  B di  legno.  La  cor- 
rente entra  pero,  scorre  nel  (ilo 
che  avvolge  B,  c poscia,  quando 
passa  sul  cilindro  A,  che  è con- 
duttore, sfugge  immediatamente 
per  r altro  reoforo  n.  Ognuno  in- 
tende per  ciò  che,  facendo  rotare, 
nel  verso  opportuno,  il  cilindro  B, 
sicché  il  filo,  svolgendosi  da  A, 
si  avvolga  intorno  a B,  crescerà  la 
lunghezza  del  circuito;  cd  invece  questa  diminuirà,  se  racco- 
gliesi  il  filo  sul  cilindro  A. 

Leggi  d'Ohm  sull’infensilà  delle  correnti.  Gli  apparati  descritti 
hanno  servilo  a Pouillel  per  confermare  esperimentalmenlc  le 
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If^gi  di  Ohm*  sulla,  inicnsilà  delle  euirenti.  Queste  leggi  possono 
essere  formulate  come  segue.  l.“  L’intensità  di  una  corrente  è 
la  stessa  in  tutti  i punti  del  circuito.  2.°  Questa  medesima  in- 
tensità è direttamente  proporzionale  alla  somma  delle  forze 
elettro-motrici  che  sono  in  atticità  nel  circuito.  5.®  Essa  sta  in 
ragione  inversa  della  lunghezza  ridotta  di  tutte  le  parli  del  cir- 
cuito stesso.  4.®  L’intensità  in  discorso  è parimenti  in  ragione 
inversa  della  sezione  e della  conducibilità  del  (ilo  che  trasmette 
la  corrente,  l’er  ciò,  se  con  I si  rappresenta  rintensilà  della  cor- 
rente, con  E la  somma  totale 'delle  forze  elettro-motrici  in  atti- 
vità nella  pila,  e con  R la  somma  totale  delle  resistenze  che 
l’elettricità  incontra  nella  sua  propagazione,  si  ha  la  formala  di 
E 

Ohm  I m 1^.  Chi  si  rammenti  quanto  abbiam  detto  più  sopra, 

capisce  che,  qualora  si  chiami  e la  forza  elettro-motrice  di  una 
coppia,  r la  resistenza  che  la  eoppia  medesima  oppone  alla  elet- 
tricità, n il  numero  delle  coppie  che  compongono  la  pila,  ed  r' 
la  resistenza  esterna,  cioè  quella  dell’arco  interpolare,  la  for- 

fi  • ^ ^ 

mola  preccdenle  si  cambia  neirallra  ì z=.  -, , ossia 

« . r -r  r 

(* 

I rr . Se  r'  = 0,  cioè  se  il  circuito  è chiuso  colla  imme- 

r 

r + — 
n 

diata  comunicazione  dei  poli,  senza  conduttore  estraneo,  l'inlen- 
sità  della  corrente  riesce  costante,  qualunque  sia  n,  giacché  si 

(I  , 

ha  I = Invece,  coll’arco  interpolare,  l’iiitensita  aumenta  al 

diminuire  del  rapporto  —,  ossia  coll’ accrescere  del  numero  n 
delle  coppie. 

710.  Azione  «Ielle  ealamiie  «tulle  correnti.  Come  le 
correnti  stabiliscono  in  una  posizione  determinata  le  caiamite, 
queste  alla  lor  volta,  quando  le  condizioni  dell’  esperimento  lo 
permettono,  fanno  girare  le  correnti,  in  modo  che  il  polo  au- 
strale della  calamita  si  trovi  sempre  alla  loro  sinistra.  Per  pro- 
varlo espcrimcntalmente , basta  avvicinare  al  dissolto  d’un  cir- 
cuito mobile  (lig.  (»57),  percorso  dalla  corrente,  una  calamita 
molto  energica:  tosto  la  parte  mobile  comincia  a girare,  c dopo 
alcune  oscillazioni  si  arresta  in  un  piano  perpendicolare  alla  ca- 
lamita, in  modo  che  il  polo  australe  di  quest’  ultima  riesca  alia 
sinistra  della  corrente. 

711.  Azione  <l«>ila  terra  Mulle  correnti.  Il  fatto  che  la 
terra  agisca  come  una  grande  calamita  ci  invita  naturalmente 
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a cercare  se  dessa  abbia  periamo  influenza  anche  sulle  correnti. 
I progressi  della  scienza  banno  permesso  di  constatare  la  cosa 
in  maniera  semplicissima  e decisiva,  ed  ormai  è fuor  di.  dubbio 
che  la  terra  stabilisce  le  correnti  mobili  in  una  posizione  deter- 
minata, od  imprime  loro  un  continuo  movimento  di  rotazione, 
a seconda  che  queste  correnti  sono  verticali  oppure  orizzontali. 
Le  leggi  di  questo  fenomeno  sono  le  seguenti:  1.®  qualunque 
corrente  valicale,  mobile  intorno  ad  un  asse  parallelo  con  essa, 
si  dispone  sotto  rinfluenza  della  terra,  in  un  piano  perpendico- 
lare al  meridiano  magnetico,  e si  arresta,  dopo  alcune  oscilla- 
zioni, all’est  del  suo  asse  di  rotazione  allorché  è discendente,  ed 
all’  ovest  quando  è ascendente;  2.”  ogni  corrente  orizzontale,  sotto 
la  medesima  influenza  della  terra,  ruota  continuamente  dall'est 


all’ovest,  passando  pel  nord,  se  allontanasi  dall’asse  di  rotazione, 
e dall’ovest  all’est  quando  invece  si  avvicina  a questo  asse. 

Ora  si  può  facilmente  prevedere  la  posizione  d’equilibrio  d’una 
corrente  chiusa  (lig.  695),  mobile 
attorno  un  asse  verticale.  La  cor- 
rente nella  parte  superiore  tende 
a girare  in  senso  contrario  della 
corrente  nella  porzione  inferiore  , 
e per  conseguenza  I’  azione  della 
terra  sopra  queste  due  eorrenti  ri- 
mane senza  effetto;  mentre  nelle 
pai  ti  laterali  la  eorrenle  deve  dis- 
porsi da  un  lato  all’est,  e dall’altro 
aH’ovesl  dcH’asse  di  rotazione:  le 
due  azioni  concordano,  la  corrente 
si  dispone  in  un  piano  perpendi- 
colare al  meridiano  magnetico,  ed  in  maniera  da  ricscire  discen- 


Fig.  694.  Fig.  695, 


dente  all’est  del  suo  asse  di  ro- 
tazione, ed  ascendente  all’ovest. 
L’esperimento  ha  lo  stesso  esito, 
se  alla  corrente  rettangolare  si 
sostituisce  una  corrente  circo‘ 
lare  (lìg.  694). 

Chi  pertanto  desidera  avere 
una  corrente  affatto  libera,  deve 
formare  un  circuito  nel  quale  le 
azioni  della  terra  sulle  diverse 


parti  di  esso  sieno  eguali  e contrarie  (lig.  69.5),  e perciò  si  distrug- 
gano. Le  correnti  in  un  circuito  cosi  combinato  si  dicono  astatiche. 

Azione  della  terra  sopra  i solenoidi.  Dal  principio  precedente 
scaturisce  la  conseguenza  che  i solenoidi  («706)  debbono  obbe- 
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lorra,  e disporsi  in  modo  che  le  loro  cor- 


592 

dire  all’azione  della 
remi  elemcniari  giacciano  in  tanti  piani  perpendicolari  al  meri- 
diano magnetico,  c siano  discendenti  all’est  ed  ascendenti  all’ovesl 
del  piano  medesimo;  ossia  in  maniera  che  il  loro  asse  sia  co- 
stantemente parallelo  all’ago  di  declinazione,  e ciascuna  estremità 
si  diriga  sempre  dalla  medesima  parte,  proprio  alla  stessa  guisa 
di  una  calamita.  L’esperienza  ha  confermato  pienamente  questa 
conclusione;  e perciò,  come  per  le  caiamite,  così  anche  pei  so- 
lenoidi l’estremità  che  si  volge  verso  il  nord  si  chiama  polo  nord 
(o  polo  australe),  e quella  che  si  dirige  verso  il  sud  si  appella 
polo  sud  (o  polo  boreale). 

712.  Teoria  d’ Ampere  aul  mag;netÌMmo.  Dopo  questo 
fatto,  aggiunto  all’altro  (706),  che  le  estremità  omologhe  o dello 
stesso  nome  di  due  solenoidi  si  repellono,  ed  invece  le  contra- 
rie si  attraggono.  Ampère  non  esitò  di  rifiutare  le  antiche  idee 
circa  la  natura  del  magnetismo , e di  asserire  che  le  calamite 
sono  corpi  consimili  ai  solenoidi.  Egli  suppose  che  ogni  parti- 
cella materiale  di  una  calamita  sia  circondata  da  una  piccolis- 
sima corrente  elettrica,  e che  tutte  queste  correnti  molecolari 
siano  in  essa  dirette  nello  stesso  senso  (fìg.  696),  sicché  le  loro 

azioni  si  sommino  e diano  una 
risultante  che  equivalga  ad  una 
corrente  unica,  diretta  circolar- 
mente alla  superfìcie  della  cala- 
mita. Un  altro  fatto  poi,  che  ac- 
crebbe la  probabilità  della  bella 
ipotesi  d’Ampére,  fu  l’aver  sco- 
perto che  fra  un  solenoide  ed 
una  calamita  si  manifestano 
identicamente  gli  stessi  feno- 
meni di  attrazione  e.ripulsione 
reciproca,  che  si  osservano  fra  due  caiamite,  ovvero  fra  due  so- 
lenoidi ; cioè  il  polo  nord  di  un  solenoide  attrae  ed  è attratto  dal 
polo  sud  di  una  calamita,  mentre  repelle  ed  è ripuiso  dal  polo 
nord  della  medesima  calamita.  Possiam  dunque  conchiudere  con 
Faraday,  che  all’estremità  sud  di  una  calamita,  vale  a dire  al 
polo  boreale,  le  correnti  d’.Ampère  sono  dirette  nel  senso  del 
movimento  degli  aghi  d’un  orologio,  ed  in  senso  contrario  del 
polo  australe,  vale  a dire  dell’estremità  volta  verso  il  nord. 

Concepita  questa  idea,  .\mpére  si  levò  naturalmente  ad  una  piu 
ardita;  fu  tratto  cioè  ad  allargare  la  sua  ipotesi  anche  alla  terra, 
ed  imaginò  che  questa  pure  assomigli  ad  un  gran  solenoide, 
incessantemente  percorso  da  correnti  elettriche,  le  quali  girino 
attorno  al  globo  dalt^sl  all’ovest,  perpendicolarmente,  in  cia.scun 


Fig.  690. 
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luogo,  al  meridiano  magnetico.  Queste  correnti  si  soprappongono 
e producono  una  corrente  risultante  unica,  diretta  da  levante  a 
ponente  lungo  l’equatore  magnetico.  Il  commendatore  Matteucci 
ha  dimostrato  che  in  un  Ilio  metallico , le  cui  estremità  siano 
immerse  per  un  buon  tratto  nella  terra,  circola  una  corrente 
elettrica,  la  quale  nel  meridiano  ha  una  direzione  costante,  varia 
d’intensità  con  un  certo  periodo  diurno,  e deve  essere  ricono- 
sciuta come  corrente  propria  della  terra.  Dell’origine  di  queste 
correnti  tratteremo  in  seguilo. 


ARTICOLO  QUARTO 


AZIONI  DELLE  CORRENTI  SELLE  SOSTANZE  MAGNETICHE. 


715.  ]lla|irn®^izzazione  per  mozzo  delle  correnti. 

L’esposta  teoria  d’ Ampere  trovò  .un  buon  argomento  anche  in 
un  altro  fallo,  ed  è quello  che  ora  vi  esponiamo.  Se  in  un  tubo 
di  vetro,  sul  quale  sia  avvolto  un  filo  di  rame,  si  pone  un’asta 
di  ferro  o d’acciajo,  e poi  si  fa  passare  una  corrente  pel  filo 
esterno,  l’asta  interna  diviene  una  calamita.  Il  polo  australe  di 
essa  è sempre  alla  sinistra  della  corrente;  sicché  quando  l’elica 
è dexirorsurn  (fig.  C97),  il  polo  australe  a risulta  all’estremità 
d’onde  la  corrente  esce;  ed  invece,  es- 
sendo l’elica  sinistrorsum  (fig.  098),  il  polo 
australe  a si  trova  all’ estremo  per  cui 
entra  la  corrente.  Che  se  sopra  una  me- 
desima canna  di  vetro  si  mettono  tre  spire 
(fig.  699),  in  modo  che  le  due  estreme  Hxl  ii?i 
sieno  dexirorsurn,  e la  media  sinistrorsum, 
la  calamita,  nata  sotto  rinfiuenza  delle  tre 
correnti,  presenta  due  punti  conseguenti. 

L’azione  magnetica  della  corrente  è,  in 
ogni  caso,  istantanea;  epperò  basta  avvi- 
cinare un  momento  solo  i reofori , ed 
eslrarne  una  scintilla,  perche  l’asta  interna 
acquisti  le  proprietà  della  calamita.  Ma 
la  durala  deireflelto  è ancora  qui  diversa 
a seconda  che  l’asta  è di  ferro  dolce  o 
d acciajo  : il  primo  si  magnetizza  tempo-  s ^ n 

rariamente,  ed  il  secondo  perennemente.  Sotto  questo  rispetto  l’a- 
zione d’una  corrente  è dunque  affallo  simile  a quella  d’una  calami^. 

Eteliro-calumiie.  Il  nuovo  metodo  di  magnetizzazione  è però 
di  gran  lunga  superiore  a tulli  gli  altri  in  quanto  alla  forza. 

Riboldi.  Fisica,  Voi.  II. 
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Quaudo  l’asta  sia  grossa,  il  reoforo  abbia  un  buon  diametro, 
e giri  per  molte  volto  intorno  a quella,  ed  anche  la  pila  sia  ga- 
gliarda, si  ottiene  una  calamita  di  forza  straordinaria.  Per  farne 
l’esperimento,  si  adopera  una  verga  di  ferro  dolce  piegata  a ferro 
di  cavallo  (fìg.  700),  intorno  alla  quale  si  avvolge  per  molli  e 
molti  giri  un  (ilo  conduttore  continuo,  coperto 
di  seta,  girandolo  nel  medesimo  verso  in  am- 
bedue i rami,  e poscia  si  mettono  in  comu- 
nicazione coi  poli  di  una  pila  le  due  estremità 
del  conduttore.  Tenendo  un  pezzo  di  ferro 
dolce,  detto  l’àncora,  a piccola  distanza  dagli 
estremi  della  verga,  si  osserva  che,  appena 
chiuso  il  circuito,  desso  viene  attratto  con 
grande  energia.  Una  verga  di  ferro  dolce, 
del  diametro  d’un  decimetro,  piegala  nel  Fig.  700. 
modo  descritto,  e circondala  da  un  (ilo  lungo  600  metri,  sotto 
r influenza  della  corrente  di  una  pila  di  Bunsen  composta  di  40 
coppie,  valse  a portare  10  tonnellate,  oltre  l’àncora.  Secondo 
Jacubi  e Lentz,  la  forza  magnetica  cosi  acquistala  dal  ferro  dolce 
è proporzionale  all’ intensità  della  corrente,  al  numero  dei  giri 
della  spirale  ed  al  diametro  della  verga  cilindrica  di  ferro,  sia 
poi  essa  piena  o tubularc.  .4ll’àncora  della  calamita  si  può  so- 
stituire un’altra  elettro-calamita  ((ig.  701),  a poli  conirarj.  La 
potenza  deH’apparato  viene  allora  considerevolmente  accresciuta. 
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714.  Tele^rafl.  Le  elcUro-calamile  vennero  applicale,  nel 
1837  da  Whealslone,  ail’imporlantissiina  invenzione  del  telegrafo 
elettro-magnetico.  Non  essendo  nè  opportuno  nè  possibile  l’esporre 
qui  tulli  i sistemi  che  furono  proposti  o praticati  nella  costruzione 
di  questi  telegrafi,  ci  restringeremo  a descrivere  quelli  che  si 
possono  dire  i principali. 

Telegrafo  a quadrante.  Uno  dei  tcicgrafì  in  discorso  è quello 
idealo  dal  medesimo  Wheatstone.  Esso  risulta  da  due  parti  es- 
senziali: runa  si  chiama  il  manipolatore  (fig.  702),  ed  è de- 


Fig.  702. 


Stillata  a Irasmctlere  i segnali;  e Tallra  si  appella  il  ricevitore 

(fig.  705).  Vicino  al  ma- 
nipolatore è posta  una 
pila  a carbone  Q,  il  cui 
reoforo  positivo  comu- 
nica col  bottone  A,  cd 
il  reoforo  negativo  è 
unito  al  bottone  B.  I 
bottoni  0 e K del  ma- 
nipolatore sono  rispet- 
tivamente in  comunica- 
zione coi  bottoni  D ed  L 
del  ricevitore.  La  cor- 
rente parte  da  A;  arri- 
va, per  mezzo  di  un  filo 
di  rame,  ad  una  lami- 
na- 703.  na  N di  ottone;  traverso 

alla  ruota  R,  passa  alla  lastra  .M,  al  bottone  0 ed  al  bottone  D 
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del  ricevitore;  qui  circola  nel  filo  di  un  rocchetto  6,  che  non 
si  vede  nella  figura  705,  ma  è rappresentalo  da  solo  nciraltra  704, 

c dopo  ritorna  ai  manipolatore  pel  bottone  K, 
ed  alia  pila  dal  punto  B.  Mentre  la  corrente 
passa  nel  filo  del  rocchetto  6,  il  pezzo  di 
erro  dolce,  che  vi  è contenuto,  diventa  una 
calamita,  attrae  il  braccio  a di  ferro  delia 
leva  a gomito  aCi,  mobile  intorno  al  punto  e, 
e sollecitata  in  senso  contrario  dalla  spirale  r. 
Questa  leva  agisce  sopra  una  seconda  d , la 
quale,  mediante  una  forchetta  F,  fa  passare 
un  dente  delia  ruota  G.  Tutto  l'artificio  sta 
nell’ interrompere  la  corrente  al  manipola- 
tore, sicché  il  pezzo  di  ferro  dolce  del  rice- 
vitore, ac(]uisli  e perda  alternativamente  le  proprietà  magnetiche, 
facendo  cosi  passare  per  ogni  volta  un  dente  della  ruota  G.  Per 
ottenere  quest'ultimo  eflello,  si  fabbricano  le  due  estremità  su- 
periori delle  lamine  N ed  M in  modo  che  la  prima  sia  sempre  a 
contatto  dei  denti  delia  ruota  B,  e la  seconda  non  io  sia  che  ad  in- 
termittenze. Cosi,  girando  la  ruota  R,  il  circuito  si  chiude  quando 
un  dente  di  essa  tocca  la  lamina  M,  e si  riapre  al  cessare  di  questo 
contatto.  Si  capisce  pertanto  che  ad  ogni  giro  della  ruota  R la  cor- 
rente nascerà,  e poi  cesserà  tante  voile  quanti  sono  i denti  della 
ruota  stessa,  e per  conseguenza,  insieme  ad  un  dente  di  R,  ne  pas- 
serà uno  anche  di  G.  Ciò  posto,  chicchessia  comprende  il  buon 
effetto  del  meccanismo.  Ciascuna  delle  due  ruote  ha  ^6  denti,  dei 
quali  25  corrispondono  alle  lettere  dell’alfabeto  segnale  sull’appa- 
ralo,  e l’ultimo  corrisponde  all’ intervallo  che  separa  la  lettera  A 
dalla  lettera  Z.  Quindi,  portando^  per  esempio,  l’ indice  P dallo  zero 
fino  alla  quarta  lettera,  è chiaro  che  la  ruota  G gira  nell’alto 
stesso  per  quattro  denti , e l’ indice  fìsso  al  cetilro  di  essa  si 
avanza  di  un  numero  di  lettere  eguale  a quello  delle  lettere  per- 
corse dall’ indice  P.  Supponiamo  pertanto  che,  essendo  il  mani- 
polatore a Milano,  si  voglia  trasmettere  la  parola  Valla  al  rice- 
vitore posto  a Como.  La  persona  che  sta  al  primo  apparalo , 
incomincia  a portare  l’indice  P fino  alla  lettera  V,  ed  ivi  lo  trat- 
tiene per  un  tempo  brevissimo.  Intanto  l’ago  deirapparecchio  di 
Como,  riproducendo  fedelmente  i movimenti  dell’indice  di  Mi- 
lano, si  ferma  alla  stessa  lettera;  ed  allora  la  persona  che  là  si 
trova  ad  osservarlo , nota  questa  lettera.  Poscia  continuando  il 
movimento  dell’ indice  P,  sempre  nel  medesimo  senso,  alle  lettere 
0,  L,  T,  A,  e facendo  sempre  una  pausa  sopra  ciascuna,  la 
lancetta  del  ricevitore  progredisce,  e <i  ferma  ‘Jiicce^^sivamente 
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alfe  stesse  lettere,  sicché  la  parola  Volta,  alla  fine  di  un  tempo 
brevissimo,  viene  trasmessa  da  Milano  a Como. 

715.  Telcg^rafo  serliente.  Nel  medesimo  anno  1857  Tame- 
ricano  Morse  imaginò  il  telegrafo  scrivente,  ammirabile  per  la 
semplicità 'delia  costruzione.  Esso  è composto  parimenti  di  due 
pani,  cioè  del  manipolatore  e del  ricevitore.  Incominciamo  dalla 
descrizione  di  quest'ultimo,  rappresentato  dalla  figura  705.  Nella 


Fig.  705. 

cassa  BD  é collocato  un  congegno  alTalto  simile  a quello  d’:yn 
orologio  che  mette  in  movimento  il  cilindro  u,  c Tallro  che^gli 
sta  sopra.  Questi  due  cilindri,  movendosi  in  senso  contrario,  pre- 
cisamente come  quelli  d'un  laminatojo,  trascinano,  come  lo  in- 
dicano le  frecce,  una  lunga  lista  di  carta  hp,  che  viene  cosi  a 
svolgersi  dal  tamburo  R,  ed  è poscia  ravvolta  sull’ altro  Q.  In 
vicinanza  della  cassa  BD  sono  fissati  due  rocchetti  £,  circon- 
dati dal  conduttore,  e contenenti  due  pezzi  di  ferro  dolce,  i 
quali  sono  magnetizzati  quando  vi  passa  la  corrente,  che  en- 
tra per  P ed  esce  per  Z.  Al  dìssopra  deireleltro-calamila  E trovasi 
una  leva  di  primo  genere  , mobile  attorno  al  punto  x,  e terminata 
ad  una  estremità  da  un  pezzo  di  ferro  dolce  A,  ed  air altra  da 
una  punta  o,  che  riesce  proprio  sotto  alla  lista  di  carta  hp.  Quando 
la  corrente  è interrotta,  per  effetto  di  una  molla  spirale  .r  il 
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ferro  A non  riesce  più  a coniano  deireletlro-calainila  E,  nè  la 
punta  0 giunge  a toccare  la  carta,  sicché  questa  può  scorrere  pian 
piano  al  dissopra  dell’ago,  senza  riceverne  l’impronta.  Ma,  appena 
chiuso  il  circuito,  la  calamita  lemporaria  si  magnetizza,  ed  attira 
a sé  l’estremo  A.  Per  ciò,  l’altra  estremità  si  alza,  e la  punta  o ar- 
riva a toccare  ed  a premere  alquanto  la  carta.  E poiché  quésta 
carta  va  scorrendo  continuamente,  e sempre  in  una  medesima 
direzione,  è chiaro  che  deve  risultarvi  segnata  una  linea  retta, 
la  quale  sarà  tanto  più  lunga,  quanto  più  lungamente  la  punta  o 
resterà  premuta  contro  la  carta.  Se  dopo  alcun  tempo,  all’altra 
stazione  verrà  riaperto  il  circuito,  la  punta  o si  abbasserà,  e la 
carta  passerà  intatta.  Rìcliiiidcndo  il  circuito  per  uno  spazio  di 
tempo  più  0 meno  lungo,  si  rornierà  una  riga  separata  dàlia  prima, 
c di  lunghezza  determinata.  Se  la  corrente  non  dura  che  per  un 
momento  solo,  la  carta  riceverà  l’ impronta  di  un  punto.  Si  pos- 
sono dunque  ottenere  e righetto  e punti,  con  intervalli  di  spazio 
più  0 meno  grandi;  e ciò  basta  perchè  possa  comporsi  un  alfa- 
beto, anzi  un’infinità  di  alfabeti.  Eccovi,  per  esempio,  l’alfabeto 
di  Morse,  adottato  generalmente  in  Francia. 
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U manipolatore  del  telegrafo  di  .Morse,  dello  anche  la  chiave 
od  il  tasto,  consiste  in  una  piccola  tavoletta  (fìg.  706)  isolata, 

0 falla  di  materia  coi- 
bente, sulla  quale  é ap- 
poggiala una  leva  me- 
tallica ab,  mobile  nel  suo 
mezzo  attorno  di  un 
asse  orizzontale.  L’estre- 
mità a alla  parte  supc- 
riore porta  un  bottone  B, 
ed  inferiormente  ha  una 
piccola  prominenza,  che 
si  chiama  il  martello,  e proprio  sotto  a questa  sorge  una  colon- 
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nella  x di  melallo,  denominala  Vincudine,  la  quale  si  congiungc 
con  un  polo  della  pila,  per  mezzo  del  filo  I*.  L’altro  polo  comunica 
col  ricevitore  mediante  il  condullore  P (fig.  705),  ed  il  ricevitore 
poi  col  filo  Z si  unisce  al  filo  L.  Quando  il  tasto  è abbandonalo  a 
sè,  il  martello  non  si  trova  a conlallq  dell'incudine;  giacché  una 
molla,  posta  sotto  al  braccio  a,  tende  a sollevarlo;  per  conseguenza 
il  circuito  riesce  aperto.  Ma,  premendo  col  dito  il  bottone  B,  si  reca 
il  martello  a toccare  l’incudine,  si  chiude  il  circuito  della  pila, 
epperò  si  magnetizza  releliro-calaniila  all’altra  stazione,  e si  preme 
lo  stilo  contro  la  carta.  Abbandonando  il  tasto,  s’ interrompe  la 
corrente,  c lo  stilo  si  distacca  dalla  carta.  Dovendo  pertanto  scri- 
vere in  questa  una  righetta,  si  tien  premuto  il  tasto  per  qualche 
momento;  volendo  un  punto,  basta  batterlo  col  dito,  e tosto  la- 
sciarlo in  libertà. 

Siccome  poi  ogni  stazione  deve  avere  un  ricevitore  ed  iin  ma- 
nipolatore, cosi  per  non  moltiplicare  i conduttori,  all’estremità  b 
della  leva  si  applica  una  vite,  che  volge  in  basso  la  punta,  ed 
essendo  libero  il  tasto,  comunica  col  ricevitore  della  stessa  sta- 
zione a cui  esso  è posto,  per  mezzo  del  filo  A,  unito  al  con- 
duttore (fig.  705).  Al  telegrafo  si  unisce  anche  un  parafulmine  T 
onde  preservare  la  persona  che  lo  dirige,  nel  caso  che,  in  oc- 
casione di  temporale,  i fili  condullori  si  caricassero  dell’eleltri- 
cità  atmosferica;  ed  un  galvanomeiro  G per  conoscere  se  la  cor- 
rente passa  0 nò  negli  apparecchi. 

Il  telegrafo  descritto  trovava  però  una  diflicollà  ad  essere 
usato,  se  cioè  la  linea  telegrafica  era  lunghissima  v’abbisognava 
una  pila  fortissima  per  vincere  la  resistenza  d’un  sì  lungo  reo- 
foro, e produrre  una  corrente  che  bastasse  ad  abbassare  il  brac- 
cio della  leva  all’altra  stazione,  ed  a premere  lo  stilo  eonlro  la 
earta,  eon  forza  suf- 
ficiente da  ineavar- 
vi  i punti  e le  ri- 
ghette.  A questo 
inconveniente  rime- 
diò lo  stesso  .Morse 
in  maniera  ingegno- 
sa e semplice.  La 
corrente  della  linea, 
invece  di  entrare 
nel  ricevitore  e mo- 
vere il  pezzo  di 
ferro  A (fig.  705),  Fig  ?07. 

pel  filo  fermalo  al  bottone  L (fig.  707)  si  reca  nei  rocchetti  E,  e 
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poscia  ritorna  alla  pila  d’onde  è partila,  lungo  l’altro  conduttore 
congiunto  al  bottone  T.  IVcl  passaggio  di  questi  rocchetti , la  cor- 
rente magnetizza  i pezzi  di  ferro  dolce  che  vi  sono  contenuti, 
i quali  perciò  attirano  l’ armatura  A,  fissala  alla  parte  inferiore 
di  una  leva  verticale  p.  Così  l’estremità  più  alla  di  questa  leva 
viene  ad  ui  lare  contro  la  punta  di  un  hollone  n,  e chiude  il  cir- 
cuito di  una  piccola  pila  clic  gli  sta  presso,  e la  corrente  che  da 
qui  si  sveglia  è quella  poi  che  scrive.  In  questo  modo,  mentre 
da  una  parte  l’apparato  vale  a trasmettere  il  dispaccio  colla  me- 
desima esattezza,  giacché  il  secondo  circuito  si  apre  o si  chiude 
insieme  al  primo;  dall’altra  parte  la  corrente,  che  non  basterebbe 
a scrivere,  basta  a chiudere  il  circuito  della  pila  locale,  e questa, 
come  vicinissima  aH’apparecchio  scrivente,  può  essere  mediocre, 
e bastare  nondimeno  a produrre  l'elTello.  AH’apparcccbio  descritto 
i francesi  hanno  dato  il  nome  di  relais,  cioè  posta  di  cavibio, 
quasi  per  significare  che  il  dispaccio  arrivando  qui  con  una  cor- 
rente indebolita,  ne  assume  un’altra,  e portalo  da  questa  compie 
il  viaggio. 

itiodi/icazione  introdotta  nel  telegrafo  di  Morse.  Aflinchè  il  pre- 
gio del  telegrafo  di  Morse  fosse  intero,  s’introdusse  ben  presto 
una  mutazione;  cioè  si  disposero  le  cose  in  modo  che  la  scrit- 
tura fosse  fatta  coll’ inchiostro , c quindi  ave.ssc  a riescile  più 
chiara,  ed  esigesse  una  iniensilù  minore  nella  corrente.  Sopra 
un  cilindro  a (fig.  708)  viene  distesa  una  stoffa,  che  si  man- 


Fig.  708. 


tiene  costantemente  imbevuta  d’inchiostro;  ed  al  dissolto  vi  passa 
a dolce  sfregamento  una  catena  senza  fine,  avvolta  sulle  due  pu- 
leggie  0,  o',  l’ultima  delle  quali  è mussa  dai  meccanismo  d’o- 
rologeria deU’apparalu.  La  catena,  nel  trailo  orizzontale  inferiore, 
riesce  prcss’a  poco  parallela  ad  una  porzione,  poco  più  bassa, 
della  lista  di  carta  hp  ; ma  non  la  tocca,  se  il  circuito  è aperto. 
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Appena  però  la  corrente  passa  neirelellru-ealainila,  l’annalura  A 
è attirata,  la  leva  k si  abbassa,  e lo  stilo  i,  tissalo  all’estremità 
di  essa,  pieinendo  sulla  catena,  la  porla  a contatto  della  carta, 
e ve  la  inanliene  finché  dura  la  corrente. 

7i<).  Telef^rafo  <ipo|i;rafleo.  IVon  meno  ingegnoso  del  te- 
legrafo di  Morse  è il  telegrafo  tipografico,  inventato  da  Hughes, 
professore  di  fìsica  a New- York.  Il  motore  dello  strumento  è un 
peso  di  50  chilogrammi , applicato  ad  una  catena  senza  fine  X 
(fìg.  709),  la  quale  trasmette  il  movimento  alla  ruota  M,  e per 

M I 


/ » 


t'ig  709. 


una  serie  di  rocchetti  e di  ruote,  all’altra  N'.  All’asse  di  quest’ul- 
tima  è fìssalo  un  loro  di  ottone  Y,  che  serve  a rendere  regolare 
il  movimento,  ed  anche  a sospenderlo,  quando  gli  si  oppone  il 
fermaglio  m.  Per  accelerare  o ritardare  il  mulo  dell’  apparalo, 
è fissata  in  z una  lamina  molto  elastica,  a cui  si  congiunge  una 
molla  orizzontale  a spira,  terminala  da  un  pinolo,  il  quale  urla 
contro  una  specie  di  rocchetto,  infilato  iicll’  albero  della  ruota  N. 
Sollevando  od  abbassando  un  anello  x,  che  circonda  l’asta  z,  men- 
tre è sostenuto  indipendentemente  da  essa,  si  possono  accelerare 
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o ritardare  le  oscillazioni  dell’  asta  medesima,  e per  conseguenza 
anche  la  rotazione  di  N.  A questo  movimento  partecipa  eziandio 
la  ruota  g,  T albero  verticale  a cui  é unito  il  pezzo  A (che  perciò 
viene  a scorrere  sul  disco  di  rame  II),  c la  mola  a.  Questa  si 
chiama  la  ruota  tipografica^  giacché  porta  sul  contorno  vcnlisei  let- 
tere ed  un  punto  in  rilievo,  e si  tinge. continuamente  d’inchiostro, 
sfregando  contro  il  cilindro  B.  I denti,  o le  lettere  della  ruota,  d’or- 
dinario non  toccano  la  carta  che  passa  sul  cilindro  c,  c lutto  l’ ar- 
tifìcio delia  macchina  sta  appunto  nell’alzare  questo,  c portarlo, 
colla  carta,  al  contatto  della  ruota  superiore,  al  momento  in  cui 
trovasi  dirimpetto  la  lettera  che  si  vuol  stampare.  La  corrente  è 
quella  che  produce  questo  elTetto;  ma  si  badi  bene  che  qui  l’e- 
lellro-calamila  E agisce  in  modo  inverso  a (pielle  degli  altri  te- 
legrafi elettrici,  cioè  essa  abbandona  l’armatura  n quando  è ai- 
traversata  dalla  corrente,  ed  invece  l’attrae  quando  la  corrente 
è interrotta.  Imperocché  il  fcrio  dolce  di  ((uesta  elettro-calamita 
trovasi  a contatto,  nella  parte  inferiore,  con  una  piccola  calamita 
a ferro  di  cavallo,  e per  conseguenza,  essendo  magnetizzalo  da 
quest’ ultima,  si  tiene  vicina  l’armatura;  ma'  siccome  le  cose  sono 
disposte  in  modo  che  la  corrente  tenda  a magnetizzare  l’elettro- 
calamita in  senso  contrario  allo  stato  magnetico  in  cui  si  trova, 
così,  al  passaggio  di  quella,  l’ elellro-calamita  perde  lutto  il  suo 
magnetismo,  ed  abbandona  rarmatura  n,  che,  per  ctTetlo  della 
molla  spirale  r,  si  alza.  Per  ciò,  mentre  va  in  allo  il  braccio  d 
(fìg.  710),  si  abbassa  il  braccio  d';  e così  il  rocchetto  c',  non 


Fig.  710. 


essendo  più  sostenuto,  obbedisce  alla  pressione  di  una  molla  v, 
imbocca  i denti  delia  ruota  g,  e trascinato  da  questa  muove  il 
settore  massiccio  e l’albero  U.  A questo  albero  sono  uniti  gli 
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eccentrici  o ed  i (flg.  7H),  ed  è fissato  nn  dente  acuto,  che 
porta  insù  la  leva//', 
e quindi  il  cilindro  c, 
sul  quale  trovasi  la 
lista  di  carta:  lo  urta 
contro  il  dente  più 
basso  della  mola  ti- 
pografica, e poi  lo 
abbandona  a se.  Ben 
tosto  l’eccentrico  i 
agisce  sulla  estremi- 
tà della  leva  6//,  alla 
quale  è fissa  una  la- 
mina y,  destinala  a 
far  girare  il  cilin-  *''8- 

dro  c,  per  mezzo  di  un  meccanismo  particolare,  ed  a portar  in- 
nanzi la  lista  di  carta,  in  modo  che  possa  in  seguitò  ricevere 
la  stampa  di  una  nuova  lettera. 

Vediamo  ora  quale  sia  il  congegno  che  serve  a chiudere  il 
circuito,  ossia  a determinare  il  passaggio  della  corrente.  Sul  con- 
torno del  disco  H sono  praticati  28  fori , in  ciascun  dei  quali 
passa  un  dente  d’ acciajo  o',  o",  o'" — (fig.  712),  che  può 

essere  alzato  j mediante  una  leva, 
quando  si  prema  il  tasto  corrispon- 
dente nella  tastiera  dello  strumento 
(Hg.  709).  Il  dente  che,  venendo  sol- 
levato, emerge  dal  piano  H ( fig.  712), 
incontra  una  lamina  d’acciajo  a',  a'\ 
portala  dal  pezzo  h (che  gira,  come 
abbiam  detto,  coll’albero  I),  emessa 
in  comunicazione  metallica  con  questo 
albero  medesimo.  La  corrente  elet- 
trica, che  entra  pel  filo  P,  unito  alla 
pila  della  stazione  (ed  escirà  poi  pel 
conduttore  L),  si  reca  alia  tastiera,  e 
lungo  il  dente,  per  esempio  o",  spinto 
in  su  dal  tasto  F,  passa  nell’  albero  I, 
nei  bottone  T,  nell’clettro-calamila  R,  c finalmente  nel  filo  della 
linea  L.  Questo  la  conduce  all’cleltro-calamita  della  stazione,  alla 
quale  è diretto  il  dispaccio.  Qui , ove  trova  un  apparalo  iden- 
tico, entra  pel  filo  corrispondente  ad  L,  circola  nell’eletlro-cala- 
mita,  e va  fuori  dal  bottone  V;  giacché  quamlo  si  tratta  di  ri- 
cevere un  dispaccio,  l’elettro-calamita,  invece  di  comunicare  col 
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bottone  T,  comunica  coll’altro  V.  A questo  modo  il  dispaccio  si 
stampa  nello  stesso  tempo  ad  ambedue  le  stazioni;  e per  ciò  si 
può  Ycrifìcarlo  costantemente,  c mantenere  un  accordo  perfetto 
tra  i due  apparecchi. 

Ma  domanderete  adesso  come  avvenga  che  il  dente  più  basso 
della  ruota  tipografica,  all’islante  in  cui  il  cilindro  c riceve  l’im- 
pulso, sìa  proprio  quello  della  lettera  che  si  vuoi  stampare?  Il 
circuito  vici)  chiuso,  non  quando  si  batte  il  tasto,  ma  allora  che 
la  lamina  a',  a"  urla  contro  il  dente  portato  in  su  dal  tasto; 
epperò  il  movimento  del  pezzo  /<  e quello  della  ruota  tipogra- 
fica a (fig.  709)  sono  regolati  in  modo  che  quando  l’estre- 
mità a',  che  la  lamina  a' a"  porta  innanzi,  passa  al  dissopra  di 
un  foro  qualunque  del  disco  li,  il  dente  della  ruota  tipografica 
che  porta  la  lettera  corrispondente  si  tiovì  esattamente  al  basso. 
Quindi,  battendo  il  tasto  F (fig.  709 ),  si  alza  o'' che,  come  ab- 
biam  supposto,  gli  corrisponde , c l’ asta  a! a*'  viene  ad  urlarvi 
contro,  e per  conseguenza  il  cilindro  c è innalzato  aH’istante  in 
cui  la  lettera  F della  ruota  tipografica  è al  basso. 

717.  Teleg;rafo  cleitro-cliimiro.  In’ altra  foggia  di  tele- 
grafo, di  cui  intendo  parlarvi,  è l’elettro-cliimico,  che  Uain  co- 
strusse  partendo  da  un  principio  diverso.  Il  congegno  non  è difli- 
cile  ad  essere  inteso.  Quando  si  vuol  trasmettere  un  dispaccio,  lo 
si  scrive  innanzi  tutto  in  un  foglio  di  carta,  usando  di  un  alfabeto 
analogo  a quello  di  Morse  : la  carta  perù  non  deve  solo  essere 
premuta  secondo  i punti  e le  linee,  ma  anche  traforata.  Poscia, 
si  mette  questa  carta  fra  un  cilindro  metallico,  che  comunica  col 
polo  positivo  della -pila,  ed  una  lastra,  parimenti  di  metallo,  che 
si  unisce  al  filo  della  linea.  All’altra  stazione  havvi  un  piallo 
circolare  di  metallo,  che  ruota  sopra  sé  stesso,  mentre  si  con- 
giunge coll’altro  polo  della  pila.  Sopra  questo  piallo  c applicalo 
un  foglio  di  carta  imbevuto  di  una  dissoluzione  di  cianuro  di 
potassio;  e contro  il  foglio  stesso  è costantemente  appoggialo 
uno  stilo  d’acciajo,  a cui  termina  il  filo  della  linea.  Ora  chic- 
chessia indovina  il  meccanismo  dell’ apparalo.  Per  riprodurre 
alla  seconda  stazione  il  dispaccio  scritto  alla  prima,  basta  gi- 
rare il  cilindro  sul  quale  è fissato,  ’rutle  le  parli  della  caria 
vengono  così  successivamente  fra  il  cilindro  e la  lamina:  se  la 
lista  di  carta  non  fosse  forata,  non  essendo  essa  conduttrice,  la 
corrente  rimarrebbe  costantemente  interrotta;  ma,  a favore  dei 
fori  che  vi  sono  praticali,  ogni  qualvolta  ne  passa  uno  di  essi, 
il  cilindro  viene  a contatto  della  lamina,  c la  corrente  nasce  e 
contìnua  per  un  tempo  più  o meno  lungo,  a seconda  della  gran- 
dezza del  foro  medesimo.  Così,  all’altra  stazione,  traversa  la  carta 
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nmida,  e decompone  il  sale:  il  cianogeno  si  porla  sullo  siilo,  e, 
combinandosi  col  ferro,  vi  forma  il  bleii  di  Prussia,  il  quale  se- 
gna sulla  carta  un  punto  se  la  corrente  cessa  subito,  od  una 
linea  se  dessa  dura  per  un  po’  di  tempo. 

Telegrafi  autografici.  La  scoperta  dei  telegrafi  elettro-chimici 
condusse  ad  un’altra  più  brillante,  cioè  a quella  dei  telegrafi 
autografici,  che  riproducono  il  fac-siipile  d’una  scrittura  o d’un 
disegno  qualunque  fatto  colla  penna.  Il  primo  telegrafo  di  questo 
genere  è quello  di  Blackwell  fabbricato  nel  1849.  Eccovi  l’idea 
fondamentale  di  questo  telegrafo.  Imaginate,  a ciascuna  delle 
due  stazioni,  un  cilindro  rotante,  sul  quale  appoggi  uno  stilo 
d’acciajo,  che  scorra  in  su  ed  in  giù  secondo  i lati  del  cilindro. 
Di  più  : ammettete  che  i movimenti  dei  due  stili  concordino  pie- 
namente. Con  ciò  sarete  già  a buon  parlilo  per  capire  il  con- 
gegno dell’invenzione.  Il  cilindro  della  stazione  mittente  è co- 
perto da  un  foglio  di  stagno,  sul  quale  con  inchiostro  isolante 
è scritto  il  dispaccio,  mentre  il  cilindro  della  stazione  opposta 
è rivestito  di  un  foglio  di  carta,  imbevuto  di  cianuro  di  potas- 
sio. La  corrente  va  dalla  pila  della  prima  stazione  al  cilindro 
vicino;  ove  passa  nello  stilo  soprapposlo,  se  questo  non  corri- 
sponde a parte  alcuna  segnata  d’inchiostro;  arriva  allo  stilo  ed 
al  cilindro  dell’altra  stazione,  e da  qui  ritorna  alla  pila.  Si  ca- 
pisce pertanto  che  a circuito  chiuso  il  cianuro  di  potassio  verrà 
decomposto,  e diverrà  violetto  in  tutti  i punti  toccati  allora  dallo 
stilo  che  gli  corrisponde.  Ma  quando  lo  stilo  della  stazione  mit- 
tente verrà  a toccare  una  parte  tinta  d’inchiostro,  la  corrente, 
e per  conseguenza  anche  la  decomposizione  chimica,  alla  stazione 
opposta  sarà  .sospesa,  sicché  la  linea  violetta  qui  tracciata  dallo 
stilo  riescirà  interrotta  da  uno  spazio  bianco , lungo  quanto  il 
tratto  d’inchiostro.  Alla  fin  dei  conti  si  otterrà  un  fac  simile  in 
punti  bianchi  sopra  un  fondo  di  tante  lineette  di  color  violaceo. 

Il  signor  Bonelli  ebbe  l’idea  di  applicare  il  principio  del  tele- 
grafo elettro-chimico  alla  costruzione  di  un  telegrafo , in  cui  i 
dispacci  comparissero  stampali,  come  in  quelli  di  Hughes.  Ecco 
quanto  troviamo  nell’annuario  scientifico  italiano,  circa  tale  ap- 
parecchio. < Alla  stazione  di  partenza  il  dispaccio  viene  com- 
posto con  caratteri  di  stamperia , e messo  sopra  un  lelajo  ar- 
cualo. Una  pm\ta  metallica,  (issa  ad  una  ruota  girante,  passa  ri- 
petutamente sui  caratteri,  tracciandovi  quattro  linee  parallele  e 
vicinissime:  ad  ogni  contatto  cui  caratteri  di  stamperia,  la  cor- 
rente passa  nella  linea.  Alla  stazione  di  arrivo  v’c  un  apparec- 
chio identico;  solo  che,  invece  dei  caratteri,  vi  è disposta  la  carta 
preparala.  La  punta  metallica , compiendo  le  stesse  evoluzioni 
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che  alla  stazione  di  partenza,  lascia  una  traccia  bruna  sulla  carta, 
tutte  le  volte  che  la  corrente  passa  ; e questa  traccia,  evidente- 
Diente,  è la  riproduzione  del  contatto  avvenuto  all’altra  stazione. 
L’ insieme  delle  tracce  riproduce  la  forma  del  carattere  di  stam- 
peria, e quindi  il  dispaccio  è riprodotto  per  intiero  con  una  pre- 
cisione ed  una  evidenza  ammirabile.  Il  sincronismo  dei  movi- 
menti, alle  due  stazioni,  si  ottiene  come  nel  telegrafo  d’ Hughes,  e 
la  lamina  vibrante  è parimenti  adottata  per  regolare  la  rotazione 
del  trasmettitore  e del  ricevitore  ». 

Ma  il  più  perfetto  fra  tutti  i telegrafi  autografici,  e quello  die 
destò  maggior  entusiasmo  al  momento  della  sua  scoperta,  è il 
pantclegrafo  dell'abate  Caselli.  Quanto  alla  parte  essenziale,  asr 
somiglia  al  telegrafo  di  Blackwell;  ma  al  cilindro  rotante  è so- 
stituita una  mezza  superficie  cilindrica  fissa,  ed  il  piccolo  stilo 
ha  ambedue  i movimenti  nccessarii  perché  descriva  tante  linee 
parallele,  molto  vicine  le  une  alle  altre.  Il  congegno  è sorpren- 
dente per  la  velocità  c per  la  regolarità  del  movimento,  e fa 
meraviglia  anche  la  concordanza  degli  apparati  alle  due  stazioni 
opposte.  Basti  sapere  che  il  moto  dello  stilo  nel  verso  trasver- 
sale della  superficie  cilindrica  sottostante  è prodotto  da  un  pen- 
dolo di  ferro,  la  cui  lente  oscilla  fra  due  rocchetti  elettro-ma- 
gnetici, che  sono  alternativamente  magnetizzati  dalia  corrente  di 
una  pila  locale  particolare.  Si  ottiene  poi  l'altro  movimento, 
unendo  il  sostegno  dello  stilo  ad  una  madrevite,  la  cui  vite  può 
girare  per  effetto  di  un  congegno  affatto  simile  a quello  che  serve 
per  movere  gli  orologi;  ma  di  fatto  non  gira  che  quando  e come 
glielo  pcrmeitono  i denti  di  una  forchetta  mossa  dal  pendolo 
suddetto.  L’invenzione  del  Caselli  è meravigliosa:  qualunque  ci- 
fra, ogni  disegno  anche  bizzarro  si  trasmette  egualmente,  ed  una 
firma  si  riproduce  con  tutta  l’esattezza  di  un  copia  lettere. 

Officio  della  terra  nella  propagazione  della  corrente.  iNelle  de- 
scrizioni precedenti  abbiam  supposto  tacitamente,  che  all’ uso 
del  telegrafo  siano  nccessarii  due  fili  ; c di  fatto  da  principio  se 
ne  adoperavano  due;  ma  si  è poi  scoperto  che  basta  un  filo  solo, 
mettendo  in  comunicazione  conduttrice  colla  terra  quel  polo  della 
pila  e quella  parie  deH’apparato,  che  dovrebbero  comunicare  fra 
loro  per  mezzo  dell’altro  filo.  La  terra  equivale  sotto  questo  ri- 
spetto ad  un  buon  reoforo,  cioè  produce  il  medesimo  effetto.  Ge- 
neralmente però  non  si  ammette  che  assomigli  ad  un  reoforo 
anche  nel  modo  di  produrre  questo  effetto;  ma  si  pensa  ehe 
agendo  essa  quasi  fo^^se  un  serbatojo  di  elettricità , assorba  il 
fluido  della  parte  positiva,  e ristabilisca  l’ equilibrio  nella  parte 
negativa. 
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7i8.  Orologi  eletiriel.  Si  trasse  profìtlo  dalle  proprietà  . 
magnetiche  della  corrente  elettrica  anche  per  fabbricare  gli  oro- 
logi elettrici,  i quali,  posti  pure  a grandissime  distanze,  pos- 
sono essere  regolati  da  un  orologio  solo,  e moversi  concorde- 
mente con  esso.  La  parte  essenziale  di  un  orologio  elettrico  è 
un’ elettro-calamita  B (fìg,  713),  la  quale,  al  momento  in  eui 
viene  attraversata  dalla  corrente,  attira  il  pezzo  di  ferro  dolce  P, 
mobile  sul  pernio  a.  Questa  spranga  dì  ferro  viene  così  a pre- 
mere una  leva  s , che , per  mezzo  di  un  dente  n , fa  girare  la 
ruota  A.  Da  qui  il  movimento  è trasmesso,  mediante  un  roc- 
chetto D,  alla  ruota  G,  che  gira  allo  stesso  modo,  e per  una 
serie  di  ruote  e di  rocchetti  fa  avanzare  gli  indici  deH’orologio 
(fìg.  714).  Il  tutto  si  riduce  a far  passare  la  corrente,  ad  inter- 


mittenze periodiche,  nell’elettro-calamita  B.  A questo  intento,  si 
mette  in  comunicazione  il  filo  conduttore  col  pendolo  dell’oro- 
logio regolatore,  e si  dispongono  le  cose  in  modo  che  il  pendolo 
stesso  ad  ogni  oscillazione  batta  contro  di  un  punto  determinato, 
e chiuda  per  un  momento  solo  il  circuito.  In  ogni  oscillazione 
del  pendolo,  la  corrente  passa  una  volta,  ed  una  volta  è inter- 
rotta, sicché  la  spranga  P percuote  la  leva  s a ciascun  secondo. 
Dopo  ciò,  chicchessia  indovina  il  vantaggio  che  in  pratica  si  può 
trarre  da  questi  orologi.  Volendo,  per  esempio,  che  tutti  gli  oro- 
logi pubblici  di  una  città,  o delle  stazioni  di  una  strada-ferrata, 
o degli  Osservatorj  astronomici  di  un  regno,  segnino  esattamente 
la  stessa  ora,  lo  stesso  secondo,  basta  che  invece  di  un  orologio 
ordinario , ne  abbiano  uno  elettrico , e che  tutti  questi  orologi 
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siano  posti  in  comunicazione  fra  loro  per  mezzo  di  un  filo  che 
parte  dal  pendolo  di  un  orologio  regolatore. 

719.  Motori  elettro-mm^netiei.  L’eletlro-calamitc  furono 
applicale  anche  a movere  una  macchina.  Fra  i molli  congegni 
ideali  a questo  scopo,  vòglio  farvi  conoscere  quello  di  Formenl. 
Esso  risulta  da  quattro  energiche  elellro-calamiie  A,  B,  C,  D 
(fig.  715),  fissale  sopra  un  sostegno  di  ghisa  X.  In  mezzo  a 


queste 

ghisa, 


mina 


Kig.  715. 

elettro-calamite  può  girare  un  sistema  di  due  ruote  di 
che  portano  alla  loro  periferia  otto  spranghe  M di  ferro 

dolce.  La  corrente  arriva  in  K, 
pel  filo  E sale  ncH’arco  me- 
tallico 0,  e da  qui  passa  nelle 
Ire  aste  e,  unite  all’arco  me- 
desimo. Ognuna  di  queste 
aste  porla,  per  mezzo  di  due 
F'g-  piccole  vili  di  avorio,  una  la- 

fi’ acciajo  yz  (fig.  711»),  alla  quale  è fissala  una  carru- 
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cola  2.  Le  carrucole  delle  tre  asle  simili  ad  e appoggiano  sul  con- 
torno della  ruota  a,  dal  quale  emergono  alcune  prominenze. 
Quando  una  di  tali  prominenze  passa  sotto  ad  una  carrucola, 
la  preme,  e spostando  insieme  la  lamina  d’acciiijo,  mette  il 
punto  n a contatto  del  bottone  m;  sicché  la  corrente  passa 
ncU’asta  yz,  e ritorna  alla  pila  pel  (ilo  II;  ma  viene  tosto  interrotta, 
allorché  cessa  il  contatto  fra  n ed  m.  Di  più,  è da  sapersi  che 
due  delle  tre  lamine  d’acciajo  comunicano,  ad  una  ad  una,  per 
mezzo  di  un  filo  attaccato  al  punto  p,  con  una  delle  quattro 
elettro-calamite;  e la  terza  si  congiunge  colle  altre  due.  Per  . 
questa  disposizione,  le  armature  M sono  successivamente  attirale, 
e poscia  abbandonate  dalle  quattro  elettro-calamite,  sicché  il  si- 
stema, dal  quale  sono  sostenute,  é obbligato  a rotare  intorno  al 
proprio  asse.  Il  movimento  viene  trasmesso,  per  mezzo  di  una 
ruota  P c di  una  correggia  continua,  ad  una  carrucola  Q,  e da 
questa  alla  macchina.  Anche  il  professore.  Magrini  imaginò,  non 
è mollo,  una  bella  macchina  elettro-magnetica;  ma  i limiti  che 
ci  siamo  imposti  non  ci  permettono  di  farvi  conoscere  questo 
importante  lavoro  di  un  uomo  che  coltiva  con  tanto  impegno 
le  scienze  naturali. 

Altre  applicazioni  induxlriali  dell' elettricità.  Quanto  vi  ho  detto 
finora  può  bastare  a darvi  un’  idea  delle  utili  applicazioni  che 
si  fecero  dell’elettricità;  ma  s’ingannerebbe  chi  credesse  che  non 
ve  ne  siano  altre.  L’elellricilà  venne  applicala,  per  esempio,  a 
misurare  la  velocità  dei  prqjcllili,  a determinare  con  precisione 
l’istante  in  cui  un  astro  passa  dal  meridiano  di  un  luogo,  a con- 
tinuare regolarmente  il  movimento  del  pendolo,  a segnare  esat- 
tamente le  variazioni  barometriche,  ad  indicare  la  direzione  del 
vento,  ecc.  Di  queste  cose  potrò  forse  parlarvcne  in  meteorolo- 
gia. Si  costi-ussero  pure  diversi  termometri  elettrici,  i quali  ser- 
vissero specialmente  a conservare  costante  la  temperatura  di  una 
stanza , od  a darne  indizio  quando  mai  oltrepassasse  certi  li- 
miti, ecc.  Il  Bonelli,  di  cui  già  ne  conoscete  il  telegrafo,  fabbricò 
anche  un  lelajo  eletlro-magnelico.  Ilellet  e De  Rouvre  di  Parigi, 
nell’anno  scorso  (1865),  imaginarono  una  piccola  locomotiva 
eleUro-magnclica,  simile,  almeno  nel  concetto,  al  motore  elettro- 
magnetico che  vi  ho  descritto:  verso  la  periferia  delle  ruote  sono 
fissale  le  cleltro-calamilc,  ognuna  delle  quali,  al  momento  in  cui 
trovasi  a poca  distanza  dalla  rolaja,  é traversata  dalla  corrente 
di  una  pila  posta  sulla  macchina  ; sicché  la  ruota  é successiva- 
mente attraila  dalla  guida,  c sollecitata  quindi  a girare,  scor- 
rendo sopra  di  essa.  Si  è tentato  eziandio  di  li-ar  profitto  da 
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qucsio  principio  per  aumentare  l’aderenza  delle  ruote  nelle  lo- 
comotive ordinarie,  al  momento  in  cui  debbono  salire  lungo  un 
pendio , ed  i risultati  delle  ultime  esperienze  corrisposero  alle 
s})cranzc.  Achard  si  giovò  deirclellro-calamilc  neirinvenzione  di 
un  freno  per  le  locomotive,  cioè  di  un  apparecchio  destinato  a 
fermare  con  gran  prestezza  queste  macchine,  quando  il  bisogno 
lo  riebiegga. 

Nuovo  metodo  di  preparare  le  elettro-calamite.  Fino  al  1864 
i dotti  ammisero,  senza  discussione,  che  al  buon  cncttò  dcl- 
rclcttro-calamila , il  filo  doveva  essere  coperto  di  materia  iso- 
lante. Ma  a quest’epoca  il  signor  Carlier,  meccanico  francese, 
trovò  argomenti  per  sosjicllare  della  necessità  di  quella  condi- 
zione, e costrusse  elettro-calamite  a filo  scoperto  {Comp.  Read. 
18(1.*),  y gennajo),  nelle  quali  sono  semplicemente  separati  i di- 
versi strati  di  spire,  con  un  foglio  di  carta.  (Ili  clTetti  di  queste 
elettro-calamite  sono  eguali,  e qualche  volta  maggiori  di  quelli 
delle  elettro-calamite  a filo  isolalo.  Du-Moncel  ha  constatato  che 
la  maggiore  o minore  enei’gia  delle  eleltro-ealamile  non  dipende 
dall  essere  il  filo  isolalo  o no,  ma  dalla  conducibilità  del  filo 
stesso. 

720.  Azione  del  mag:ne(ÌHnio  Nulla  materia  ponde- 
rabile. Finora  abbiam  parlalo  solamente  delle  azioni  che  le 
correnti  esercitano  sul  ferro  e sull’acciajo;  ma  questa  medesima 
scoperta  condusse  ad  un’altra  più  generale.  Avuto  il  mezzo  di 
ottenere  calamite  di  forza  enorme,  si  conobbe  tosto  che  il  nu- 
mero delle  sostanze  magnetiche  era  molto  maggiore  di  quello  che 
si  poteva  credere.  Ma  il  mirabile  fu  lo  scoprire  che  molte  so- 
stanze, invece  di  essere  attratte  da  questi  gagliardi  magneti,  ve- 
nivano da  essi  lespinle.  Faraday  appellò  in  generale  corpi  ma~ 
gnetici  quelli  che  sono  iniUienzali  dal  magnetismo,  paramagnetici 
quelli  che  sono  attratti  dalle  calamite,  c diamagnetici  gli  altri  che 
vengono  dalle  medesime  lespinti. 

Kuhmkorfl'  costrusse  un  apparato  multo  semplice,  per  mezzo 
del  quale  si  possono  facilmente  constatare  le  azioni  del  magne- 
tismo sui  diversi  corpi.  Desso  è composto  di  due  potentissime 
elettro-calamite  M ed  IN'  (lig.  717),  (issc  a due  rettangoli  0 ed  0', 
i quali  possono  essere  avvicinali  più  o meno,  (piando  si  facciano 
scorrere  sul  sostegno  K.  La  corrente  di  una  pila,  formata  da  10 
coppie  di  Bunscn,  entra  in  .\,  arriva  al  commutatore  li,  traversa 
i due  rocchetti  M ed  IN,  e pel  filo  i ritorna  al  commutatore,  (fd 
esce  lungo  H.  I due  cilindri  di  ferro  S e (),  posti  nel  mezzo 
dei  rocchclli,  sono  forali  nel  verso  dcH’asse;  alle  loro  estremità 
esterne  si  possono  avvitare  due  prismi  di  Aieoi  a,  b;  ed  alle 
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eslremilà  interne  si  possono  adattare  le  armature  mobili  S e 


. . Fig.  717. 


Q,  rappresentale  dàlie  figure  718,  719  e 720.  Faraday,  usando 
di  questo  strumento,  lia  trovato  che  vi  sono  corpi  paramagne- 
tici c diamagnelici  tanto  fra  i solidi  come  fra  i liquidi  e gli  aeri- 
formi. Per  formarci  un’  idea  delle  curiose  esperienze  fatte  da 
questo  dotto,  per  esplorare  il  diamagnelismo  dei  solidi,  imagi- 
niamo  che  alle  estremità  interne  delle  due  elettro-calamite  siano 
applicale  le  due  armature  rappresentate  dalla  figura  718,  ed 


, B 


Fig.  719* 


Fig.  720.  Fig.  718. 

in  mezzo  a loro  sia  sospeso  un  pezzetto  prismatico  tn  di  una 
sostanza  magnetica.  Se  l’intervallo  che  separa  gli  estremi  delle 
due  armature  è minore  del  diametro  del  prisma  m,  e questo  tro- 
vasi ad  una  piccola  distanza  da  quelli , al  passaggio  della  cor- 
rente è attratto  quando  sia  di  sostanza  paramagnetica,  c ripulso 
se  invece  è diamagnclico.  All’esperimento  si  può  dare  anche 
un’altra  forma.  Si  allonlanino  i due  rocclietli,  sicché  la  distanza 
delle  loro  estremità  interne  sia  ))iù  grande  che  non  il  diametro 
del  corpo  m;  e poscia  si  chiuda  il  circuito  della  pila.  Il  corpo 
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ciineiìlato  sarà  paramagiielico,  allorché  si  disponga  in  modo  che 
la  sua  maggior  dimensione  riesca  nella  linea  dei  poli  delle  due 
elellro-calamile,  appellala  linea  assiale;  e sarà  diamagnelico  se 
in  quella  vece  si  dirige  colla  sua  maggior  dimensione  trasver- 
salmenle  alla  linea  suddella,  ossia  secondo  la  linea  perpendico- 
lare a quella,  e disliiUa  eoi  nome  di  linea  equatoriale. 

Faraday  dalle  sue  osservazioni  dedusse  che  fra  i melalli.  sono 
paramagnetici  il  ferro,  il  niccolo,.il  coballo,  il  manganese,  il 
cromo,  il  cerio,  il  lilanio,  il  palladio,  il  platino  e rosmio;  e dia- 
magnelici  il  bismuto,  l’antimonio,  lo  zinco,  lo  stagno,  il  cadmio, 
il  sodio,  il  mercurio,  il  piombo,  l’ argento,  il  rame,  l’oro,  l’ar- 
senico, r uranio,  il  rodio,  l’iridio  ed  il  tungsteno.  In  ambedue 
queste  serie  i metalli  sono  ordinali  in  modo  che  ognuno  di  essi 
é influenzalo  dalla  calamita  più  fortemente  di  quelli  che  lo  se- 
guono. Yerdel  avrebbe  trovalo  in  seguilo  che  l’uranio  deve  pas- 
sare dalla  lista  dei  melalli  diamagnelici  a quella  dei  paramagne- 
tici; alla  prima  lista  avrebbe  aggiunto  il  lanlano  ed  il  molibdeno, 
ed  alla  seconda  il  litio  ed  il  glucinio. 

Per  studiare  il  magnetismo  dei  liquidi,  se  ne  versa  una  pic- 
cola quantità  in  un  vetro  d’orologio,  die  si  colloca  sopra  le  op- 
portune armature  S e Q (fìg.  719)  delle  due  elettro-calamite. 
Durante  il  passaggio  della  corrente,  il  liquido  non  ubbidisce  alle 
sole  leggi  idrostatiche:  se  è paramagnetico  si  accumula  verso 
/i  poli  deH’elellro-calamite,  c forma  uno  (A)  o due  (lì)  rigonfia- 
menti, a seconda  della  distanza  dei  rocchetti;  ed  invece  la  su- 
perficie di  un  liquido  diamagnetico  è depressa  nelle  parli  cor- 
rispondenti agli  spigoli  polari,  e sollevala  nelle  parli  intermedie. 
Con  questo  processo,  si  è trovato  che  le  soluzioni  acquose,  ni- 
triche e solforiche  di  molli  sali  di  ferro,  di  niccolo,  e di  altri 
melalli  paramagnetici,  e specialmente  le  soluzioni  di  protoclo- 
ruro  di  ferro  sono  paramagnetiche;  mentre  l’acqua,  l’alcool,  l'e- 
tere, l’acido  solforico,  l’acido  nitrico,  il  solfuro  di  carbonio,  ecc., 
sono  diamagnetici. 

Quanto  ai  gas,  Bancalari  osservò  che  la  fiamma  di  una  can- 
dela collocala  fra  le  due  calamite  dell’apparato  di  lluhmkor(T,  viene 
respinta  (fig.  720),  s’allunga  orizzontalmente  nella  direzione  della 
linea  equatoriale,  e si  mantiene  in  questa  posizione  lìnchè  la 
corrente  continua  a passare.  Tutte  le  fiamme  ofiVono  lo  stesso 
fenomeno;  ma  in  una  fiamma  d’idrogeno  la  cosa  è appena  sen- 
sibile, ed  invece  è notevolissima  nelle  fiamme  dei  corpi  resinosi. 
L’ossigeno,  l’aria,  l’azoto  sono  paramagnetici;  invece  l’idrogeno, 
il  gas  ammoniaco,  il  cianogeno  sono  diamagnelici.  Ma,  special- 
mente  nello  studio  del  magnetismo  dei  gas,  non  bisogna  perdere 
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di  vista  die  razione  allralliva  o ripulsiva  esercitala  da  una  ca- 
lamita su  di  un  corpo  immerso  in  un  fluido,  è eguale  aircflctto 
die  moslrcrdibe  il  corpo  nd  vuoto,  diminuilo  ddl’elTcllo  prodotto 
sul  volume  del  fluido  spostalo  dal  corpo.  Quindi  si  capisce  che 
un  corpo  debolmente  magnetico  in  un  mezzo  potrà  apparire  dia- 
inagnelico,  e nel  vuoto  mostrarsi  paramagnetico;  cosi  il  nitro- 
geno circondato  dall’aria  si  mostra  diamagnelico,  c nd  vuoto  od 
in  un’ atmosfera  d'idrogeno  è paramagnetico. 

Per  spiegare  il  diamagnelisi.no  dei  corpi,  Becquerel  e qualche 
altro  dotto  partono  dal  princijiio  precedente  dell’ influenza  del 
mezzo  sugli  elTctti  di  al  trazione  o ripulsione,  e pensano  che  come 
i corjii  meno  densi  del  fluido  in  cui  si  trovano  immersi,  invece 
di  cadere  verso  il  centro  della  terra,  se  ne  allontanano,  salendo, 
cosi  i corpi  meno  magnetici  del  mezzo  da  cui  sono  circondati, 
invece  di  essere  attratti  (lalle  calamite,  sarebbero  ripulsi.  Ma, 
come  osserva  il  Matteucci,  i movimenti  dei  corpi  diamagnetici  in 
presenza  delle  calamite  avvengono  anche  nd  vuoto.  Faraday  sup- 
pone che,  mentre  nelle  sostanze  paramagnetiche,  all’  avvicinarsi 
delle  caiamite,  si  svegliano  correnti  orientale  in  modo  che  rie- 
scono di  fronte  i poli  contrari,  nelle  sostanze  diamagneliche  in- 
vece queste  correnti  siano  dirette  in  verso  contrario,  sicché  ri- 
sultino vicini  i poli  dello  stesso  nome,  e perciò  vi  sia  ripulsione. 
L’ipotesi  di  Faraday  doveva  forse  essere  rigettala  lincbè  le  espe- 
rienze negavano  la  polarità  nei  corpi  diamagnelici;  ma  ora,  avendo 
Tyndall  constatala  anche  questa  cosa,  le  idee  di  Faraday  pos- 
sono essere  accolte  come  molto  probabili.  l)e-la-Rive  tenta  con 
molla  sagacia  di  spiegare  perchè  le  correnti  che  nascono  nei 
corpi  paramagnetici  abbiano  una  direzione  contraria  a quella 
delle  altre  che  si  concepiscono  nei  diamagnelici. 

Effetti  ottici  delle  potenti  caiamite.  Concbiuderò  questo  articolo 
coH’csposizionc  di  due  fatti,  che  sono  di  altro  genere,  ma  per 
altro  dimostrano  pure  l’azione  generale  del  magnetismo  o delle 
correnti  dellriche  che,  secondo  le  idee  d’ Ampere,  costituiscono 
il  magnetismo.  Il  primo  fenomeno  che  desidero  di  farvi  cono- 
scere è questo.  Se,  levate  le  armature  alle  estremità  interne  delle 
due  calamite  dell’apparato  di  KubmkorfT,  si  adattano  i due  prismi 
di  Nicol  a c b sulle  estremità  esterne,  in  modo  che  le  loro  se- 
zioni principali  siano  rispettivamente  perpendicolari,  c poscia  si 
colloca  in  c,  sull’asse  dei  due  rocchetti,  una  piastra  di  flint  o di 
vetro  a faccia  parallela,  si  trova  che  là  luce  trasmessa  da  un 
prisma  ed  estinta  dall’altro  (483),  ricompare  quando  i rocchetti 
Vengono  traversati  dalla  corrente.  Ed  il  hello  è che  questa  luce 
si  mostra  colorala  ; e girando  ranalizzalore  a a destra  od  a si- 
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nislra,  secondo  la  direzione  della  corrente,  la  luce  assume  suc- 
cessivamente le  differenti  tinte  dello  spettro,  come  avviene  colle 
piastre  di  quarzo  tagliate  perpendicolarmente  all’asse  (487  e 488). 
Becquerel  ha  trovato  che  molle  sostanze  solide  e liquide  pos- 
sono in  tal  modo  far  rotare  il  piano  di  polarizzazione  sotto  l’in- 
fluenza di  potenti  calamite.  La  legge  del  fenomeno  è semplicis- 
sima : il  piano  di  polarizzazione  è devialo  nel  senso  slesso  in 
cui  circola  la  corrente  elettrica.  Il  Wartman  ha  annunziato  d’a- 
ver ottenuto  sopra  un  raggio  calorifico  gli  stessi  effetti  che  ab- 
biamo descritti  pei  raggio  luminoso.  Faraday  ammette  che  il  fe- 
nomeno sia  r effetto  di  un’azione  delle  calamite  sui  raggi  lumi- 
minosi.  Ma,  come  osserva  l’illustre  Matteucci,  sembra  invece  evi- 
dente che  l’azione  sia  sul  corpo  diafano,  sottomesso  all’influenza 
delle  caiamite;  giacché  senza  di  questo  corpo  il  fenomeno  non 
si  manifesta.  Potrà  dirsi  (continua  il  Maitcucci)  che  l’azione  in 
discorso  è sul  raggio  luminoso,  in  quantochè  la  calamita,  modi- 
ficando la  disposizione  molecolare  del  corpo  e dell’clerc  nel  corpo 
stesso,  modifica  il  movimento  vibratorio  propagato  ncH’etere;  ma 
non  in  altro  senso. 

Detuonazione  prodotta  nell’ interrompere  la  corrente  sottomessa 
all’influenza  di  una  forte  elettro-calamita.  L’altro  fatto  che  sto  per 
accennarvi  è semplicissimo  ma  non  meno  curioso.  Quando  si  chiude 
il  circuito  dell’elettro-calamile  M ed  N (lig.  717)  fra  i due  poli  S 
c Q,  non  si  produce  nè  scintilla  nè  rumore,  o per  lo  meno  tutto 
in  piccole  proporzioni.  Ma  se  mai  apresi  il  circuito  nel  luogo 
stesso,  si  ode  una  violenta  detuonazione,  simile  a quella  di  un 
colpo  di  pistola. 

ARTICOLO  OLIXTO 
AZIOM  DELLE  CORRE.NTI  SLT  CONDLTTORI  METALLICI. 

721.  Induzione  eleKro-dinaniica.  Quando  una  corrente 
elettrica  principia,  e presso  al  suo  reoforo  si  trova  un  circuito 
metallico,  si  sveglia  in  questo  condullore  una  nuova  corrente 
trasmessa  in  senso  contrario  delia  prima,  o come  si  dice  inversa, 
la  quale  tosto  si  estingue.  Lo  stesso  fenomeno  appare  all’istante 
in  cui  una  corrente  elettrica  finisce;  ma  allora  la  corrente  mo- 
mentanea, che  nasce  nel  conduttore  vicino,  si  propaga  nel  me- 
desimo senso  della  prima,  ossia  è diretta,  lln  modo  facile  per 
constatare  questo  mirabile  effetto  deirclettricità  dinamica,  è quello 
di  avvolgere  .sopra  un  rocchetto  (lig.  721),  cioè  sopra  un  cilindro 
di  cartone  o di  legno,  due  fili  di  rame  coperti  di  seta,  dei  quali 
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l’uno  sia  più  sodile  dell’altro;  e poscia  congiuiigcre  i due 
estremi  a e ù del  conduttore  più  sottile  coi  due  capi  del  Ilio 
d’un  galvanoinetro , c mettere  in 
comunicazione  coi  poli  d’ una  pila 
le  estremità  e e d dell’altro  condut- 
tore. Tostochè  sarà  chiuso  il  cir- 
cuito della  pila,  l’ago  del  galvano- 
metro  verrà  deviato  da  una  corrente 
diretta  in  verso  opposto  a (|ucllo 
della  corrente  della  pila  medesima. 

Ma  poi  (ornerà  alla  posizione  pri- 
mitiva, e ivi  si  manterrà  (inchè  non  si  distacchi  dalla  pila  l’uiio  o 
l’altro  dei  due  capi  c,  d:  allora  l’ago  devierà  nuovamente,  ma  dalla 
parte  opposta.  Faraday,  che  scoprì  questo  fenomeno  (nel  1851), 
lo  chiamò  induzione:  appellò  indotte  le  correnti  suscitate  da 
un’  altra  nei  conduttori,  e disse  questa  inducente. 

Dopo  una  sì  bella  scoperta,  si  trovò  ben  presto  che  per  ot- 
tenere rinduzione  basta  avvicinare  con  prontezza,  od  allontanare 
la  corrente  dal  filo  conduttore,  oppure  variarne  l’intensità.  Quando 
la  corrente  cresce  di  energia,  o si  avvicina  al  circuito  metallico, 
nasce  in  questo  una  corrente  indotta  inversa  alla  prima;  ma  se 
per  avere  il  fenomeno,  s’indebolisce  l’intensità  della  corrente,  o 
la  si  allontana  dal  circuito  metallico,  la  corrente  indotta  riesce 
diretta  rispetto  alla  inducente. 

Le  correnti  indotte  si  possono  svegliare  anche  per  mezzo  delle 
caiamite.  Se  in  un  rocchetto  cavo,  intorno  al  quale  sia  avvolto 
un  filo  dì  rame  coperto  di  seta  (fìg.  722),  ché  termini  ai  capi 
d’un  galvanomctro,  s’introduce  un  polo  di  una 
calamita,  diritta  c alquanto  lunga,  l’ago  del- 
r apparato  dà  subito  indizio  di  una  corrente 
momentanea.  Parimenti,  allontanando  il  polo 
della  calamita  dal  rocchetto,  il  galvanomelro 
annunzia  un’altra  corrente,  pure  momentanea; 
e qiiesta  seconda  è diretta  nel  verso  contrario 
a quella  della  prima.  L’altro  polo  della  cala- 
mita dà  elTelli  somiglianti,  se  non  che  ognuna 
delle  due  correnti  riesce  diretta  all’opposlo  di 
quella  che  era  nell’esperienza  antecedente.  I ' 
fenomeni,  com’è  naturale,  si  ripetono  colle  medesime  circostanze, 
se  invece  di  una  calamita  si  fa  uso  di  un  solenoide. 

La  terra,  avendo  tutti  i caratteri  magnetici  di  una  calamita,  o 
meglio  di  un  solenoide,  nel  quale  le  correnti  si  propagano  dall’est 
all’ovest,  induce  correnti  analoghe  nei  conduttori  che  scorrono 
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sopra  della  superficie  di  essa  in  direzione  perpendicolare,  od  an- 
che obliqua  al  meridiano  ma^rnelico.  Per  mettere  in  evidenza 
questa  cosa,  si  adopera  il  cerchio  di  Dclezenne,  cioè  un  anello 
clinico  M.N  (lig.  liò)  in  legno,  di  metri  1,3  per  U,8,  intorno  ai 
quale  è avvolto,  per  circa  :2UU  giri  tra  loro  isolati,  un  filo  di 
rame  grosso  millimetri  l,o.  I capi  di  questo  filo  si  uniscono  a 
quelli  di  un  galvanometro.  Quando  si  fa  rotare  rapidamente  l’a- 
nello M.\  intorno  all’asse  maggiore,  situalo  in  modo  da  riescire 
perpendicolare  alia  direzione  dell’ago  d’inclinazione,  il  galvano- 
metro  indica  una  corrente  indotta  nel  6lo  che  circonda  il  cer- 
chio. Questa  corrente  oia  è inversa  ed  ora  è diretta;  epperò 
volendo  avere  una  corrente,  o meglio  una  serie  di  correnti  di- 
rette in  un  senso  unico  , si  congiungono  i capi  del  conduttore 
ad  un  piccolo  congegno,  denominato  il  commutalore,  che  serve 
appunto  a dirigere  le  correnti  stesse  sempre  in  un  medesimo 
verso  lungo  il  reoforo  seguente.  Se  l’asse  di  rotazione  dell’anello 
trovasi  parallelo  all’ago  d’inclinazione,  rinduzionc  cessa. 


M 


Fig.  723. 


Legge  di  Lenz.  Lenz  ha  riassunto  in  una  legge,  conosciuta 
sotto  il  di  lui  nome,  i fenomeni  d’induzione  che  si  manifestano 
in  un  circuito  metallico,  mentre  cambia  distanza  da  una  corrente 
0 da  una  calamita.  La  legge  di  Lenz  è questa  : gmindo  si  sposta 
• rapidamente  una  coirente  od  una  calamita,  in  vicinanza  di  un 
circuito  chiuso,  apparisce  in  quest'ultimo  una  corrente  indotta 
diretta  in  un  verso  tale,  che  agendo , secondo  le  leggi  dell’ elettro- 
dinamica (cap.  3.",  art.  2.“),  sulla  corrente  induttrice  e sulla  ca- 
lamita, le  comunicherebbe  un  movimento  opposto  a quello  che 
possiede  mentre  produce  l’ induzione. 
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722.  Induzione  prodotta  dalle  ealauilte  nel  eorpi 
in  nio%lmcnto.  IS'el  1825  Arago  scoprì  un  fallo  sorprciulente, 
ed  è questo.  L’n  ago  di  declinazione  ab  (lìg.  724)  devia  dai 
mcrìdiunomagnc- 
lico,  quando  sia 
poslovicinoadun 
disco  mclallico  o- 
rizzontale  , che 
ruoli  allorno  del- 
l’asse di  sospen- 
sione dell’ago  nie- 
desiuio.  Lo  spo- 
stamento cresce 
colla  velocità  di 
rotazione  del  di- 
sco ; e ciò  che  fa 
meraviglia  si  è 
che  alla  fin  dei 
conti  l’ago  arriva  a rotare  sul  proprio  perno,  a seconda  del  mo- 
vimento del  disco,  benché  si  trovi  da  esso  separalo  con  una  la- 
stra di  vetro.  L’esperienza  riesce  meglio  se  il  disco  è fabbricato 
con  un  metallo  buonissimo  conduttore  (argento  o rame);  l’ef- 
fello  diminuisce  evidentemente,  quando  si  adopera  un  disco  ta- 
glialo a seconda  dei  raggi;  e cessa  usando  un  disco  di  sostanza 

che  conduca  per  poco  o per 
nulla  r elettricità.  Tale  feno- 
meno, impropriamente  deno- 
minato magnetismo  di  ro- 
tazione, venne  felicemente 
spiegalo  da  Faraday  col  prin- 
cipio dcH’induzione.  Quando 
il  disco  gira,  nelle  parli  di 
esso  che  passano  sotto  la 
punta  del  nord  si  concepi- 
scono correnti  indotte,  ed  al- 
tre si  svegliano  in  quelle  che 
pas.sano  sotto  alla  punta  del 
sud.  Faraday,  Mobili  ed  An- 
tinori  idearono  diverse  espe- 
rienze per  conoscere  la  dire- 
zionc  di  queste  correnti;  ma 
chi  ne  tracciò  il  cammino, 
con  rara  sagacia,  fu  il  senatore Mallcucci.  Figuratevi  che  i punti  i\ 
ed  S (fig.  725)  siano  le  projezioni  dei  poli  della  calamita  sul  disco 
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rotante,  ed  AB  sia  il  diametro  di  questo  disco  che  passa  pei  mede- 
simi punti.  L’illustre  espcrimcntatore  pervenne  alle  seguenti  con- 
clusioni. l.®Nel  disco  rotante  vi  sono  linee  di  nessuna  corrente 
(a,  b,  c,  d,  e),  perpendicolari  ai  diametro  AB,  le  quali,  presso  i lembi 
del  disco,  si  piegano  in  modo  da  riescire  normali  anche  a questi. 
2."  La  projezione  di  ciascun  polo  sul  disco  è un  punto  neutro,  vaie 
a dire  di  nessuna  corrente.  Fra  questi  due  punti  neutri  passa  una 
linea  rSrN  dello  stesso  genere,  e sensibilmente  circolare.  5."  Le 
linee  di  correnti  elettriche,  o quelle  Secondo  le  quali  l’ago  del 
galvanometro  viene  deviato  per  la  massima  quantità,  rappresen- 
tate in  m,  n,  p,  q,  s’incrocicchiano  sempre  normalmente  colle 
linee  di  nessuna  corrente,  e sono  tangenti  alia  retta  AB.  4.“  La  po- 
sizione della  linea  neutra  rSrlV  non  cambia  sensibilmente  variando 
la  natura  o lo  spessore  del  disco,  né  accrescendo  o diminuendo 
la  forza  della  calamita;  però  si  restringe  coll’ aumentare  della 
velocità  impressa  al  disco  rotante.  Da  questa  scoperta,  fatta  dai 
celebre  professore  italiano , apparisce  che  le  correnti  concepite 
dal  disco,  in  quelle  parti  che  passano  sotto  all’ una  od  all’altra 
delle  due  punte  della  calamita,  sono  correnti  dirette  nel  mede- 
simo verso,  epperò  si  rinforzano.  Il  verso  comune  di  tali  cor- 
renti è precisamente  quello  della  lunghezza  dell’ago,  e per  con- 
seguenza lo  fanno  deviare.  Ma  perchè  nelle  nuove  posizioni  che 
esso  va  prendendo  si  ripete  il  medesimo  fenomeno,  cosi  avviene 
che  quando  il  disco  gira  con  bastante  celerità,  l’ago  è finalmente 
trascinato  a girare  insieme. 

Origine  delle  correnti  terrestri.  Ora  siamo  in  grado  di  cono- 
scere le  ipotesi  che  si  fanno  per  spiegare  l’origine  delle  correnti 
terrestri  (712).  Da  principio  si  ammise  che  queste  correnti  na- 
scessero dalle  azioni  chimiche  che  debbono  avvenire  ncH’intcrno 
del  globo.  Poscia  si  pensò  che  esse  fossero  termoelettriche,  cioè 
prodotte  o dal  calorico  interno  del  globo  terrestre,  o meglio  dal 
sole  che  scalda  inegualmente  la  superficie  della  terra.  Il  P.  Sec- 
chi attribuisce  le  correnti  terrestri  ad  un’induzione  magnetica 
prodotta  dal  sole  nella  terra  in  movimento.  Il  Palmieri  suppone 
che  non  esistano  vere  correnti  terrestri,  e gli  effetti  loro  attri- 
buiti dipendano  (laU'clettricilà  atmosferica,  che  abbiam  visto  pro- 
durre le  variazioni  irregolari  dell’ago  magnetico  (707).  Ma  que- 
st’ultima  ipotesi  pare  in  opposizione  coi  risultati  delle  esperienze 
del  signor  Malteucci  (712).  Del  resto,  la  questione  circa  l’ori- 
gine delle  correnti  terrestri  non  è ancora  risolta. 

723.  L.pg;js;i  delle  eorrenli  indoile.  Anche  nello  studiare 
le  pi'oprictà  delle  correnti  indotte,  non  bisogna  mai  perdere  di 
vista  la  differenza  della  quantità  dalla  tensione  della  corrente. 
Le  correnti  indotte  hanno  diversa  durala,  e superano  in  tensione 
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la  corrente  indullricc,  ma  sono  ad  essa  inferiori  per  la  quantità. 
Parimenti  le  due  correnti  indotte  hanno  d’ordinario  diversa  du- 
rata e diversa  tensione  ; fanno  però  deviare  per  uno  stesso  nu- 
mero di  gradi  l’ago  del  galvanometro,  ossia  contengono  eguale 
quantità  di  elettrico,  e jierciò  la  tensione  loro  è in  ragione  in- 
versa della  durata;  la  corrente  diretta  è generalmente  più  breve, 
c per  conseguenza  più  forte.  L’intensità  d’ ambedue  le  correnti, 
misurata  dali’eOctto  prodotto  sul  galvanometro,  è sottomessa  alle 
seguenti  leggi,  che  sono  il  risultato  delle  numerose  esperienze 
fatte  in  questo  genere  di  cose  da  Faraday,  Lenz,  Abria,  Weber, 
Matteucci  e Felici.  1.®  L’intensità  delle  correnti  indotte  è pro- 
porzionale all’  intensità  della  corrente  induttrice.  2.®  La  stessa 
intensità  varia  in  ragione  inversa  della  semplice  distanza  del  cir- 
cuito indotto  dall’induttore.  3.®  Quando  la  resistenza  totale  del 
circuito  indotto  è costante,  l’ intensità  delle  correnti  indotte  è 
proporzionale  al  prodotto  delle  lunghezze  delle  parti  attive  dei 
circuiti  induttori  ed  indotti.  4.®  L’intensità  delle  correnti  indotte 
varia  in  ragione  inversa  della  resistenza  Jotale  del  circuito  in- 
dotto , ossia  è proporzionale  alla  conducibilità  ed  alla  sezione 
di  questo  filo,  e sta  in  ragione  inversa  della  lunghezza  totale 
di  esso.  5.®  L’energia  delle  correnti  in  discorso  è indipendente 
dalla  natura  dei  circuiti  induttori  ed  indotti,  e del  mezzo  iso- 
lante fra  loro  interposto;  ed  anche  dalla  sezione  e dalla  forma 
del  circuito  induttore.  6.®  Allorché  l’induzione  è prodotta  simul- 
taneamente da  parecchi  fili , le  intensità  delle  correnti  indotte 
sono  d’ ordinario  eguali  alla  somma  od  alla  differenza  delle  cor- 
renti che  ciascun  filo  produrrebbe  agendo  da  solo , a seconda 
che  queste  correnti  sono  concordi  o contrarie.  7.®  Finalmente,  se 
i due  fili  (induttore  e indotto),  coperti  di  seta,  e posti  in  vici- 
nanza, vengono  piegali  a spira,  qualora  il  diametro  della  spira 
medesima  sia  abbastanza  grande,  l’intensità  delle  correnti  indotte 
è prcss’a  poco  proporzionale  al  numero  dei  giri. 

Induzione  prodotta  dalle  correnti  indotte.  Una  corrente  indotta 
può  svegliarne  un’altra  in  un  circuito  metallico  chiuso  che  gli 
stia  dappresso;  e questa,  alla  sua  volta,  può  suscitarne  una 
terza,  e cosi  via  discorrendo.  Henry,  che  scoperse  (nel  1841) 
questo  fenomeno,  appellò  la  prima  corrente  induttrice  corrente 
di  primo  ordine,  la  seconda  di  secondo  ordine,  o corrente  in- 
dotta primaria , c cosi  di  seguito  di  terzo  ordine,  o corrente 
indotta  secondaria,  di  quarto  ordine,  ecc.  È degno  di  conside- 
razione che  le  correnti  indotte  di  diverso  ordine  magnetizzano 
un  ago  d’acciajo,  come  se  fossero  allernativamenle  dirette  in 
verso  contrario. 
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Le  correnti  indotte  d’ordine  superiore  alla  corrente  primaria 
producono  una  deviazione  insensibile  nell’ago  del  galvanonietro, 
mentre  producono  eITctti  lisiologici  molto  energici,  c magnetiz- 
zano forlemenle  gli  aghi  d’acciajo. 

724.  Induzione  di  una  corrente  HOfira  nè  Mte»»a. 
Quando  si  ciiiude  o si  apre  il  circuito  di  una  pila  composta  di 
non  molle  coppie,  se  l’aico  inlerpolaVe  oppone  poca  resistenza, 
si  ottiene  una  scintilla  appena  sensibile,  la  (|ualc  peraltro  è più 
viva  nel  primo  die  nel  secondo  caso.  Ma  quando  1’  arco  inter- 
polare è in  quella  vece  formato  da  un  lìlo  mollo  lungo,  e .spe- 
cialmente se  questo  (ilo  è piegalo  in  fonna  di  elica,  la  scintilla 
è debolissima  al  cbiudersi  del  circuito,  ed  è al  contrario  molto 
più  lunga  e più  brillante  quella  die  si  ottiene  neH’aprirc  il  cir- 
cuito medesimo.  Faraday  spiegò  questo  fenomeno  provando-  che 
nella  spira  conduttrice  della  corrente  die  parte  dalla  pila  si 
concepisconó  due  correnti  indotte:  l’una,  inversa,  all’atto  di 
chiudere  il  circuito,  c l’altra,  diretta,  nel  momento  d’ aprirlo. 
La  prima  di  queste  correnti,  essendo  contraria  alla  induttrice, 
ne  diminuisce  l’eirctto;  ma  la  seconda,  che  va  nello  stesso  verso, 
ne  aumenta  l’ intensità,  e più  ancora  la  tensione. 

Queste  correnti,  indotte  da  una  corrente  elettrica  nel  suo  con- 
dullore  medesimo,  aH'istante  in  cui  principia  o finisce,  sono  di 
brevissima  durata,  e furono  appellale  da  Faraday  estracorrenti. 
La  prima  dnamasi  cstracorrenle  di  chiusura,  o estracorrenle  in- 
versa; e la  seconda  estracorrente  d’ apertura,  o diretta.  Ancfte 
queste  due  correnti  indotte  contengono  eguali  quantità  di  elet- 
trico; ma  dilferiscono  nelle  tensioni,  giacché  si  producono  in 
tempi  dilTerenti:  nella  corrente  diretta  la  tensione  è maggiore. 
Perciò,  la  corrente  di  una  sola  coppia  di  liunsen  , dalla  quale 
non  si  ha  commozione  sensibile  al  chiudere  del  circuito,  ne  pro- 
duce una  molto  energica  nell’ apertura  del  circuito  medesimo, 
quando  l’ arco  interpolare  sia  formalo  da  una  spirale  cilindrica 
a molti  c fitti  giri.  L’efl'elto  viene  accresciuto  se  neirinterno 
deH’dica  s’introduce  una  verga  di  ferro  dolce,  la  quale,  al  mo- 
mento in  cui  si  rompe  il  circuito,  magnetizzandosi,  sveglia  nel- 
l’elica stessa  una  corrente  diretta  che  s’aggiunge  aircstracorrcntc. 

Le  estracorrenti  obbediscono  alle  leggi  delle  altre  correnti 
indotte. 

725.  llaceiiiiie  iuag;iie<o-elctiriclie.  Dopo  tali  scoperte, 
era  naturale  che  l’ingegno  umano  tentasse  la  via  di  ottenere  un 
mezzo  per  produrre  facilmente  correnti  indotte  di  molta  forza, 
onde  trarne  profitto  nell’ industria.  L’esito  corrispose  alle  spe- 
ranze, e si  denominarono  macchine  magneto-elettriche  gli  slru- 
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mentì  ideali  a questo  fìne.  Pixii  fu  il  primo  a fabbricare  (nel  1832) 
una  macchina  di  questo  genere.  La  parte  principale  di  questo 
apparato  è composta  da  due  pezzi  di  ferro  dolce,  introdotti  in 
due  rocchetti,  e da  una  calamita  a ferro  di  cavallo,  situata  al 
dissolto  di  quelli.  Per  mezzo  di  due  ruote  e d'una  manovella, 
si  può  far  girare  più  o meno  rapidamente  questa  calamita,  in- 
torno all’asse,  dal  quale  è sorretta.  Già  s’intende  che  i poli  di 
essa,  sfregando  così  il  ferro  dolce  dei  rocchetti,  lo  debbono  ma- 
gnetizzare allcrnativamenle  in  senso  contrario.  Perciò,  debbono 
ogni  volta  concepirsi  due  correnti  indotte  nel  filo  dei  rocchetti, 
le  quali  arrivano  ad  un  commutatore,  e di  qui  passano  ai  due 
fili  estremi.  Le  correnti  indotte  sono  alternativamente  di  verso 
contrario,  ma,  per  efielto  del  commutatore,  riescono  sempre  di- 
rette allo  stesso  modo  nei  due  fili  che  partono  dal  commutatore. 

Apparecchio  di  Clarke.  Un’altra  macchina  dello  stesso  genere, 
che  alla  fin  dei  conti  non  è che  una  modificazione  di  quella  di 
Pixii,  venne  fabbricata  da  Clarke.  Dessa  è composta  di  una  po- 
tentissima calamita  A (fig.  726)  a ferro  di  cavallo,  sostenuta 


verticalmente  da  una  tavola  di  legno  e dì  due  rocchetti  BB' , 
mobili  intorno  ad  un  asse  orizzontale.  Questi  rocchetti  conten- 
gono due  cilindri  di  ferro  dolce,  riuniti  per  una  estremità  ad 
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una  grossa  lamina  parimenli  di  ferro  dolce,  e all’allra  da  una 
lamina  di  ollone.  La  prima  lamina  è (issata  ad  un  asse  di  rame 
che  porla  un  commutatore  iq ; e la  seconda  è sostenuta  da  un 
altro  asse,  il  quale  traversa  la  tavola  di  legno  e finisce  in  una 
puleggia.  Una  corda  senza  fine  abbraccia  questa  puleggia  e la 
ruota  R;  sicché,  facendo  girare  questa  ruota,  si  move  la  puleg- 
gia, ed  il  sistema  dei  due  rocchetti  DB'.  Così  il  ferro  dolce  iu 
essi  contenuto  si  magnetizza  alternativamente  in  verso  contrario, 
sotto  rinfluenza  dei  poli  della  calamita,  ed  in  ciascun  (ilo  si  sve- 
glia una  corrente  indotta , che  cangia  direzione  ad  ogni  mezzo 
giro.  Per  intendere  il  cammino  delle  correnti  indotte,  non  bi- 
sogna dimenticare  che  i fili  dei  due  rocchetti  sono  ravvolti  in 
senso  contrario  intorno  ad  essi,  fino  a 1500  volte,  c si  con- 
giungono per  un’ estremità  sull’asse  di  rame  dcH’armatura;  e 
coir  altra  terminano  ambedue  ad  una  vicra  di  rame  fissa  al- 
l’asse, ma  da  esso  isolata  con  un  inviluppo  cilindrico  d’avorio. 
L’uno  dei  rocchetti  riesce  dexlrorsum,  mentre  l’altro  è $ini- 
strorsum,  e nelle  estremità  unite  assieme  la  corrente  indotta 
cammina  in  senso  eguale.  Per  conseguenza,  in  una  semi-rivolu- 
zione, inferiore  o superiore,  le  correnti  sono  di  cgual  senso  nei 
due  rocchetti  : nel  periodo  successivo  cangiano  direzione,  ma  lo 
fanno  ambedue,  sicché  l’una  si  trova  costantemente  diretta  nel 
modo  dell’altra. 

Onde  poi  le  correnti  alternative  siano  in  fin  dei  conti  dirette 
in  un  senso  costante  all’uscita  dcH’apparalo,  si  adopera  ancora 
qui  il  cominuiatore.  La  parte  principale  di  un  simile  strumento 
è un  cilindro  1 isolante,  d’avorio  o di  bosso,  infilato,  come  ab- 
bialo detto,  nell’asse  di  rame  deirarmatura  dei  due  rocchetti  BB^ 
Nella  superficie  di  questo  cilindro  isolante  sono  fissate  due  la- 
mine metalliche,  delle  quali  la  prima  0 comunica  colla  vicra  q 
di  rame,  dove  finiscono  per  una  estremità  i fili  dei  due  roc- 
chetti; c la  seconda,  posta  dirimpetto  a quella,  non  comunica 
con  essa,  ma  si  congiungc  all’asse  interno  di  rame,  unito  alle 
altre  estremità  dei  due  (ili  dei  rocchetti.  Per  questa  disposi- 
zione, le  due  piccole  lamine  metalliche  del  cilindro  orizzontale 
riescono  i poli  delle  correnti  alternative  che  si  sviluppano  nei 
rocchetti,  sicché  esse  sono  alternativamente  positive  e negative. 
Ma  ognuna  di  queste  due  lamine,  nella  rotazione  del  cilindro, 
passa  alternativamente  dal  contatto  deH’asta  b al  contatto  del- 
i’asla  c.  Quindi  se,  per  esempio,  supponiamo  che  la  lamina  0 
sia  positiva  aU'istante  in  cui  tocca  l’asta  b,  questa  diverrà  pa- 
rimenli positiva,  mentre  l'asta  c,  allora  in  contatto  della  seconda 
lamina  opposta,  sarà  negativa.  Dopo  una  semi-rivoluzione  del 
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cilindro  sarà  avvenuto  Io  scambio  delle  due  correnti  : la  lamina  o 
si  mostrerà  negativa,  e l’altra  rappresenterà  la  parte  positiva; 
ma  nel  tempo  stesso  la  lamina  o arriverà  al  contatto  dell’asta  c, 
e l’altra  toccherà  l’asta  b;  sicché  questa  b sarà  nuovamente  po- 
sitiva, e quella  c ancora  negativa.  Le  due  aste  metalliche  b c e 
appoggiano  sopra  due  lamine  di  ottone  m ed  n,  che  si  debbono 
porre  in  comunicazione  fra  loro  onde  chiudere  il  circuito.  Quando 
sia  adempita  questa  condizione , e si  faccia  rotare  rapidamente 
la  ruota  R,  le  correnti  indotte  nei  fili  dei  due  rocchetti  forme- 
ranno una  serie  di  correnti,  che  nel  circuito  esterno  cammine- 
ranno costantemente  in  una  direzione  unica,  e nel  caso  supposto 
discenderanno  da  6 c saliranno  per  c. 

726.  Apparato  eleitro-mag;netieo  di  Ducheiine.  Si 
trasse  profitto  del  principio  che  guidò  all’ invenzione  degli  ap- 
parati descritti,  per  coslrurnc  altri,  che  servissero  specialmente 
agli  usi  terapeutici , e nei  quali  si  potesse  variare  ad  arbitrio 
l’intensità  della  corrente.  Il  dottor  Duchenne  dispose  le  cose  nel 
modo  seguente.  Davanti  ai  due  rami  di  una  calamita  KK  (fìg.  727), 


Fig.  727. 


havvi  un’armatura  C di  ferro  dolce,  che  può  essere  mossa  in- 
torno ad  un  asse  orizzontale,  per  mezzo  di  una  ruota  A.  Su 
questi  due  rami  della  calamita  è ravvolto  un  filo  di  rame,  de- 
stinato a ricevere  l’induzione  ; ed  ai  dissopra  di  esso  ne  gira  un 
altro,  che  deve  essere  il  veicolo  della  corrente  di  secondo  ordine. 
Quando  si  mette  in  movimento  l’apparato,  il  pezzo  C si  magne- 
tizza successivamente  in  senso  opposto,  passando  per  gradi  dal- 
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l'uno  alt’allro  sialo,  sicché  reagisce  con  diversa  energia  sul  nia- 
gnelisino  della  calaniila , ossia  fa  variare  l’ intensità  magnetica 
della  calaniila.  Ciò  basta,  come  sapete,  perche  nel  primo  filo  si 
concepisca  una  corrente  di  primo  ordine,  e questa  ne  sviluppi, 
airislante  medesimor  un’ altra  di  secondo  ordine  nel  filo  ester- 
no EE.  I quattro  capi  dei  due  fili  terminano  a quattro  bottoni, 
due  dei  quali,  P c sono  posti  da  un  lato  deirasta  R,  c gii 
altri  si  trovano  situati  nel  lato  opposto,  simmetricamente  ai  primi; 
sicché  i due  eccitatori  YV  possono  essere  applicati  a questi  od 
a quelli,  c quindi  condurre  la  corrente  di  primo  ordine  piuttosto 
che  quella  di  secondo  ordine.  Perché  la  corrente  indotta  riesca 
alla  fine  diretta  costanlcmcntc  in  un  medesimo  verso , lo  stru- 
mento é fornito  anche  di  un  commutatore  R,  analogo  a quello 
di  Clarke.  E per  regolare  rinicnsilà  della  corrente  medesima,  il 
congegno  é fatto  in  modo  che,  per  mez/o  di  un  bottone  a vite  N, 
si  può  variare  la  distanza  del  pezzo  C dalla  calamita  ; e di  più, 
i rocchetti  sono  posti  in  due  cilindri  di  rame  lllf,  i quali  pos- 
sono scorrere  sopra  di  essi  e scoprirne  una  porzione  più  o meno 
grande.  Per  circtlo  delle  correnti  d’ induzione  che  si  svegliano 
nella  massa  dei  cilindri,  l'intensità  della  corrente  finale  é mi- 
nima se  i rocchetti  sono  interamente  coperti,  e massima  quando 
sono  scoperti  per  tutta  la  loro  lunghezza. 

Lo  stesso  dotto  adopera  al  medesimo  scopo  anche  un  appa- 
ralo diverso  da  quello  che  vi  ho  descritto,  e conosciuto  sotto  il 
nome  di  apparalo  cleliro-voUiano  di  Duchenne.  Eccovene  in  breve 
la  descrizione.  E un  rocchetto,  chiuso  in  un  tubo  V (lìg.  728), 


Fig.  7Z8. 


e fisso  sopra  una  scatola  di  legno,  ove  in  un  cassetto  superiore 
trovasi  una  piccola  bussola,  che  serve  a misurare  l’intensità  della 
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corrente,  e nel  cassetto  inferiore  è collocala  la  coppia  di  una 
pila  idroelettrica  a zinco  e carbone.  La  lamina  L si  conjjinnge 
collo  zinco  e rappresenta  il  polo  negativo;  e la  lamina  N comu- 
nica col  carbone,  ed  è il  polo  positivo.  Quando  i cassetti  sono 
chiusi,  fjiiesle  due  lamine  riescono  a contatto  colle  estremità  in- 
feriori dei  bottoni  di  rame  K e C.  L’elettricità  viene  da  qui  con- 
dotta al  pezzo  (i , ed  alla  parte  metallica  clic  sta  sotto  al  pri- 
sma H.  Il  pezzo  (i  si  congiungc  con  una  lamina  A di  ferro  dolce, 
la  quale  è fissata  a piccola  distanza  dairestrcmità  di  un  cilindro 
parimenti  di  ferro  dolce,  posto  nel  rocchetto,  e tocca  ordinaria- 
mente un  capo  del  filo  avvolto  sul  roccbelto  medesimo.  L’altro 
capo  di  questo  filo  termina  nel  prisma  II,  il  quale  è distaccato 
dalla  lamina  inferiore,  come  appare  nella  ligul  a ; ma  può  essere 
abbassato  fino  ad  essa.  Allora  riesce  chiuso  il  circuito,  la  cor- 
rente attraversa  il  roccbelto,  e ne  induce  un’  altra  in  un  se- 
condo filo,  isolalo  dal  primo,  e rijiiegalo  sopra  di  esso,  le  cui 
estremità  si  uniscono  ai  due  bottoni  P c Q,  ed  agli  eccita- 
tori TT.  ISell’alto  stesso  però  la  corrente  magnetizza  il  pezzo 
di  ferro  dolce  del  roccbelto , sicché  la  lamina  A viene  qui  al- 
Iralta,  e per  conseguenza  allontanala  dal  filo  conduttore.  La  cor- 
rente è perciò  interrotta;  ma  la  lamina  A,  abbandonala  dal  ferro 
che  ha  perduto  il  magnetismo,  chiude  di  nuovo  il  circuito,  ed 
allora  il  fenomeno  si  ri|)ele.  Pel  buon  elTelto  di  questo  conge- 
gno , la  corrente  induttrice  principia  e finisce  successivamente 
con  gran  rapidità,  e sviluppa  per  conseguenza  una  serie  di  cor- 
renti indotte.  .Ma  il  cammino  della  corrente  può  essere  anche 
cambialo  ad  arbitrio  deiresperimentalore.  Qualora  si  desideras.se 
che  le  successive  correnti  indotte  fossero  separale  da  più  lunghi 
intervalli  di  tempo,  per  mezzo  di  una  piccola  asta  a s’impedi- 
sce l’oscillazione  della  lamina  A,  e si  fa  passare  la  corrente  nella 
lamina  clastica  K,  e nei  quattro  denti  metallici  di  una  ruota  di 
legno  D,  messi  in  comunicazione  col  piede  I c col  bottone  C. 
Il  movimento  della  ruota  A viene  trasmesso  alla  luota  I),  ed  i 
denti  di  essa  urtano  contro  la  lamina  K,  di  maniera  che  la  cor- 
rente principia  c finisce  quattro  volle  per  ogni  giro.  La  lun- 
ghezza del  tempo,  che  separa  le  successive  inlcrmillcnze,  dipende 
cosi  dalla  rapidità  del  movimento  della  luota  .V. 

Finalmente,  per  variare  l’ intensità  della  corrente,  si  adopera 
un  artificio  eguale  a quello  del  primo  apparalo  di  Duchenne. 
Il  cilindro  di  rame,  che  avvolge  il  rocchetto,  porla  l’asta  II;  ep- 
però  spostando  questa  più  o meno,  nel  senso  opportuno  per  co- 
prire o per  scoprire  il  rocchetto,  si  diminuisce  o si  aumenta  l’e- 
nergia della  corrente. 

Ridoldi.  Fisica,  Voi.  II.  -10 
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727.  Rocriiello  di  Rulimkorfr.  La  più  meravigliosa  fra 
le  macchine  magnelo-eleltriche  è quella  coslruUa  da  Ruhmkorff 
nel  1851,  che  servi  a scoprire  nuovi  caraneri  dell’ eleltricità,  ed 
a farci  comprendere  a che  punto  di  stupenda  varietà  e di  po- 
tenza sorprendente  può  arrivare  I’  elettrico  ne’  suoi  effetti.  Nel 
mezzo  d’un  cilindro  cavo  di  legno,  o di  cartone,  è fissato  un  fa- 
scio di  grossi  fili  di  ferro  dolce,  che  emerge  da  esso  per  un  pic- 
colo fratto,  almeno  ad  una  estremità;  ed  intorno  al  cilindro  me- 
desimo sono  ravvolti  uno  sull’altro  due  fili  metallici,  coperti  di 
un  buon  isolante.  Il  primo  di  questi  fili,  le  cui  estremità  sono 
P ed  N (fig.  729),  è più  grosso  e più  corto  dell’altro,  e riceve 


la  corrente  induttrice;  ed  il  secondo,  del  quale  si  veggono  le 
estremità  in  P e P',  è destinato  a trasmettere  le  correnti  in- 
dotte. Quando  la  corrente  di  una  pila  incomincia  a circolare  nel 
filo  PN,  si  magnetizza  il  fascio  A di  ferro  dolce,  c si  svegliano 
nell’altro  filo  due  correnti  indotte  inverse:  l’una  per  l’azione  di- 
retta della  corrente  della  pila,  e l’altra  pel  magnetismo  tempo- 
raneo di  A.  Il  fenomeno  si  riproduce  al  finire  della  corrente  pri- 
maria, ma  allora  le  correnti  indotte  sono  dirette. 

Per  chiudere  ed  aprire  successivamente  il  circuito,  colla  ra- 
pidità che  si  desidera  pel  buon 
effetto  dello  strumento,  si  ado- 
pera il  reotomo,  il  quale  è so- 
migliante, per  non  dire  identico, 
al  congegno  che  serve  al  mede- 
simo scopo  nell’apparato  elettro- 
volliano  di  Duchenne.  La  cor- 
rente induttrice,  che  arriva  al- 
l’apparato pel  filo  P,  si  porta  ad 
una  vite  di  pressione  a,  traversa 
il  pezzo  C,  dal  punto  b entra 
nel  rocchetto,  e da  qui  esce  al- 
l’altra estremità  lungo  il  filo  S (fig.  730).  Il  cammino  che  essa 
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tiene  in  seguilo  è indicato  dalia  direzione  delle  frecce  segnale 
sulla  figura.  Dal  filo  s la  corrente  è condotta  ad  una  colonnetta  t 
e ad  una  lamina  di  ferro  o,  che  si  chiama  il  marlelto.  Questo  è 
mobile  attorno  all’estremità  della  colonnetta  i,  ed  appoggia  or- 
dinariamente sopra  una  piccola  asta  h,  che  appellasi  V incudine. 
Perciò  la  corrente  passa  nella  lamina  k,  nella  vile  di  pressione  c 
(fìg.  729),  ed  al  polo  negativo  della  pila.  Ma  il  fascio  A,  quando 
si  magnetizza,  attira  il  martello  che  si  trova  a poca  distanza  da 
esso , e distaccandolo  dall’  incudine  interrompe  la  corrente.  A 
questo  punto  cessa  anche  la  calamitazione  del  pezzo  A,  il  mar- 
tello ricade  sull’incudine,  c la  corrente  comincia  per  un’altra 
volta.  Così,  nulla  cambiando  nel  rimanente  della  macchina,  il 
martello  è obbligato  ad  oscillare  con  grande  rapidità,  aprendo 
e chiudendo  il  circuito  ad  ogni  oscillazione,  e la  corrente  in- 
duttrice si  concepisce  e cessa  colla  medesima  prontezza. 

Dopo  quanto  abbiam  detto  dell’ induzione,  si  concepisce  che 
il  (ilo  indotto  sarà  traversato  da  una  corrente  diretta,  ogniqual- 
volta il  martello  si  alza,  c da  un’altra  inversa,  quando  si  ab- 
bassa. Le  correnti  d’ ambedue  le  specie  contengono  la  stessa 
quantità  di  elettrico,  ma  la  diretta,  essendo  più  breve,  ha  una 
tensione  maggiore.  Perciò , riunendo  i capi  P e P^  del  filo  in- 
dotto, le  due  correnti  tendono  ad  annullarsi,  perchè  circolano 
nel  filo  due  eguali  porzioni  di  elettricità  contrarie;  ma  la  cosa 
è molto  diversa  se  quei  due  estremi  sono  separali  da  un  pic- 
colo intervallo,  o da  un  mezzo  che  opponga  qualche  resistenza 
al  passaggio  dell’ elettrico.  Allora  è sola  la  corrente  diretta  che 
passa,  0 per  lo  meno  è quella  che  vi  passa  in  eccesso,  e pro- 
duce i mirabili  eflelti  che  si  possono  ottenere  col  rocchetto  in 
discorso.  Bisogna  confessare  peraltro  che  nella  macchina  quale 
vi  fu  descritta,  refrello  della  corrente  diretta  viene  diminuito  per 
una  circostanza  particolare.  Al  momento  in  cui  si  alza  il  mar- 
tello, e cessa  la  corrente  induttrice,  si  sveglia  l’eslracorrenie  nel 
medesimo  filo  conduttore,  e fra  il  martello  e l’incudine  produce 
una  scintilla  .che  continua  la  corrente  induttrice.  Viene  cosi  ac- 
cresciuta la  durala  della  corrente  indotta  diretta , e per  conse- 
guenza la  tensione  di  essa  riesce  indebolita. 

Ma  per  buona  sorte  si  è trovato  come  rimediare  a (piesto  in- 
conveniente ed  accrescere  la  potenza  dell’apparalo.  Fizeau  scopri 
che  l’inlensilà  delle  correnti  indotte  aumentava  moltissimo,  fa- 
cendo comunicare  le  armature  d’ un  condensatore  con  due  punti 
def  circuito  induttore,  presi  dall’ una  e dall’altra  parte  del  reo- 
tomo.  Ruhmkorff  trasse  profitto  di  questa  notizia  per  rendere 
migliore  la  sua  bella  invenzione.  Il  condensatore  ch’egli  adopera 
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c formalo  da  un  foi'lio  grandissimo  di  lafTclà,  sulle  due  facce 
del  quale  sono  incollale  due  fogli  egualmenle  estesi  di  stagnola. 
Il  tutto  è ripiegalo  sopra  sè  stesso,  e poslo  al  dissono  del  roc- 
cliello,  nello  zoccolo  di  legno  eliclo  sostiene.  Una  delle  due  ar- 
mature di  questo  condensatore  comunica  colla  vite  di  pressione  m 
(fìg.  750),  congiunta  alla  lamina  K ed  al  pezzo  C (lig.  729);  e 
l’altra  è a contatto  colla  colonnella  i (lig.  750).  Quando  il  martello 
si  alza,  la  corrente  indiilli  ice  che,  venendo  inierrolla,  alimenta  d’in- 
lensilà  per  elicilo  deireslracorrenle,  si  dilTonde  nel  condensatore: 
relellrieilà  positiva  scola  siiirarmaliira  unita  alla  colonnella  /,  e la 
negativa  si  raccoglie  suirarmaliira  della  vile  di  pressione  m.  .\l- 
lora  la  scintilla  d’induzione  diminiiisee,  giacché  i due  fluidi  che 
la  prodiicevano  trovano  una  grande  stiperlicie  metallica  sulla 
quale  si  dislrihiiiscono.  Ma  appena  dessi  sono  diffusi  sulle  due 
armature,  si  eomhinano  per  altra  via,  cioè  si  concepisce  una  eor- 
renle  che  dalla  armatura  positiva  passa  dalla  colonnella  i al  Ilio 
indullore,  alla  pila,  al  holtone  n,  al  pezzo  C,  alla  lamina  K ed 
alla  armatura  negativa.  Una  tale  corrente  è naiuralmente  con- 
(rai'ia  a (|uella  della  |)ila,  e perciò  toglie  islanlaneamenle  il  ma- 
gnetismo al  fascio  di  ferro  dolce,  sicché  la  corrente  indotta  di- 
retta non  é più  prolungala  dall’ estracoi lente,  ma  anzi  viene 
dalia  medesima  abbreviala.  Ecco  come  ringeguo  umano  sa  vol- 
gere a prolillo  anche  le  ditlicollà  che  gli  si  attraversano.  Final- 
mente, per  interrompere  stabilmente  la  correnle  induttrice,  o per 
cambiargli  direzione,  si  unisce  aH’apparecchio  il  commutatore  C 
die:.  Ua  limila  751  ve  ne  offre  una  sezione  orizzontale.  Le 

lellere  a,  b,  c,  1‘  ed  ÌS’  indicano  le  slesse 
parli  in  ambedue  le  accennale  ligure:  lutto 
è di  metallo,  eccellualo  un  cilindro  di 
bosso,  ad  asse  orizzontale,  di  cui  la  let- 
tera A rappresenta  una  sezione  falla  con 
un  piano  che  passa  per  l’asse  medesimo. 
Alla  siqKu  licie  di  questo  cilindro,  e lungo 
due  lati  diametralmente  opposti,  sono  lis- 
salc  due  lamine  di  ottone,  alle  quanto  il 
cilindro,  ma  poco  larghe,  una  delle  quali 
comunica,  per  mezzo  del  filo  >j,  colla  vile  di  pressione  b,  e l’allra, 
mediante  il  filo  x,  colla  lamina  K.  Quando  il  cilindro  A gira,  la 
superficie  curva  di  esso  viene  a sfregare  contro  i due  pezzi  di 
metallo  C,  C',  e la  correnle  dal  puido  a passa  in  y,  c da  x in  c, 
airistanle  in  cui  le  due  lamine  metalliche  si  trovano  a contatto 
dei  due  |)ezzi  metallici  C e C';  ma  appena  ciò  non  avvenga,  la 
correidc  riesce  intcrrolla.  Di  più:  se,  essendo  chiuso  il  circuito. 
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la  posizione  del  commulalorc  è eoino  mosira  la  lìgiira,  la  cor- 
rente della  pila  arriva  in  a ; passa,  liinijo  il  pezzo  C ed  il  lilo  y, 
alla  vile  di  pressione  b,  e da  (pii  al  roeeheUo.  Poscia,  uscendo 
da  (pieslo,  traversa  il  martello,  scorre  perla  lamina  K,  jiassa  il 
filo  X,  il  (lezzo  (y,  e dal  hollonc  b iinisce  alla  pila  ove  è nata.  Ma 
se  vogliamo  avere  la  corrente  diretta  nel  Acrso  ojiposto,  dovremo 
volgere  per  un  mezzo  giro  la  vile  e con  essa  il  eilindro  di 
legno:  allora  il  (ilo  r passerà  dalla  jiarte  di  C,  ed  il  lilo  y dal 
lato  di  C';  c perci(>  la  corrente,  entrando  da  x,  si  (iropaglierà 
lungo  la  lamina  K,  dal  maiTellu  e dal  roechetlo  arriverà  alla 
vile  di  pressione  b,  e da  (pii,  lungo  il  lilo  y,  ritornerà  a C' ed 
alla  pila. 


AUTICOLO  SESTO 
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728.  lillTetli  fl»«iolog:iri  tlcllo  eorreiili  oloffriclic.  Gli 

elTelli  di  una  correlile  elettrica  possono  essere  /istologici,  calo- 
rifici, luminosi,  meccanici  e chimici.  I (irimi,  dei  (piali  voglio 
|)arlar\i  adesso,  consistono  nelle  contrazioni  muscolari  clic  (iro- 
vano  gli  animali  a()pena  morti  o viventi,  (piando  vengono  sot- 
tomessi all' azione  della  corrente  elelliica.  I cadaveri  di  tulli  gli 
animali,  da  poco  tempo  privati  della  vita,  ([uando  sono  intro- 
dotti nel  circuito  di  una  (lila,  si  contraggono  s|x'sse  volle  in 
modo  straordinario  e sorprendente:  si  direlibe,  a prima  vista, 
die  lutto  rorganismo  si  agita  e lenta  di  rianimarsi;  ma  ((uesle 
agitazioni  violenti  eessario  colla  corrente,  e tutto  ritorna  ncH’i- 
nerzia  della  morte.  Le  condizioni  di  questo  fenomeno  sono  due. 
1.®  K necessario  die  la  corrente  jiercorra  i nervi  secondo  la  loro 
direzione  longitudinale.  Se  (lessa  è normale  alla  lunghezza  dei 
nervi,  la  eonlrazionc  non  si  manifesta,  a meno  che  sia  tanto 
forte  da  venire  in  parte  derivala  lungo  i nervi  medesimi.  2.”  Bi- 
sogna che  la  corrente  sia  inlerrolla.  .Mentre  l’ elettrico  circola 
con  intensità  costante  nel  corpo  deiranimale,  questo  rimane  in 
(piielc. 

Le  leggi  del  fenomeno  in  discorso,  per  quanto  si  conosce  al- 
tualmciile,  si  possono  riassumere  in  queste.  1.®  La  contrazione 
avviene  al  chiudersi  del  circuito,  se  l’elettrico  scorre  secondo  la 
ramilicazione  dei  nervi;  ed  invece  si  manifesta  alla  line  della 
corrente,  se  questa  è diretta  in  verso  opposto  alla  ramilicazione 
dei  nervi  sle.ssi.  ^el  primo  caso  la  corrente  s’ appella  diretta  e 
nel  secondo  inversa.  2.®  Quando  si  tenga  chiuso  il  circuito  per 
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un  tempo  alquanto  lungo,  la  modificazione,  prodotta  nei  nervi 
e nei  muscoli  dell’animale  che  ne  fa  parte,  diviene  permanente 
ed  il  fenomeno  cessa.  Ma  si  può  riprodurlo  cambiando  la  dire- 
zione della  corrente.  Il  cadavere  peraltro  può  riacquistare  la  sua 
conlraltibilità  venendo  abbandonalo  a sè  per  qualche  tempo,  o 
sottoposto  alla  scarica  elettrica. 

Negli  animali  viventi  la  corrente  elettrica,  oltre  alle  contra- 
zioni, produce  anche  delle  sensazioni  particolari.  Se  la  pila  non 
è molto  forte , per  sentire  la  commozione  conviene  bagnare  le 
mani  con  acqua  acidulata  o salata,  onde  aumentare  la  condu- 
cibilità dell’ epidermide.  Al  chiudersi  del  circuito  si  riceve  una 
scossa,  che  si  estende  fino  ai  polsi,  ai  gomiti,  od  anche  al  petto, 
secondo  rintcnsità  della  corrente.  Finché  il  circuito  rimane  chiuso, 
non  si  ha  più  scossa;  ma,  se  la  pila  è mollo  forte,  si  prova  una 
sensazione  dolorosa,  un  bruciore  crescente,  che  talora  diviene 
insoffribile.  Si  sente  però  una  nuova  scossa  nell’ apertura  del 
circuito.  La  corrente  diretta  produce  contrazione  quando  prin- 
cipia, e sensazione  doloro.sa  mentre  finisce:  la  cosa  invece  si  ca- 
povolge, per  cosi  dire,  se  la  corrente  è inversa.  Queste  scosse 
sono  più  o meno  gagliarde,  sccondochè  è più  o meno  conside- 
revole il  numero  degli  elementi,  poco  importando  poi  che  cia- 
scun elemento  sia  grande  o piccolo;  cosicché  é questo  uno  degli 
effetti  pei  quali  si  richiede  piuttosto  la  tensione  che  la  quantità 
dell’eletlricilà.  L’effetto  aumenta  se  la  corrente  é più  o meno  ra- 
pidamente inierrolla.  Allora  i muscoli  dell’animale  soggetto  aire- 
sperimento  acquistano  spesso  una  rigidezza  .spasmodica,  special- 
mente usando  delle  forti  correnti  d’ induzione.  Chi  impugna  i 
reofori  d’una  buona  macchina  magneto-clettrica,  soffre  nei  mu- 
scoli una  contrazione  tanto  violenta  che  non  gli  riesce  possibile 
di  abbandonare  in  seguito  i reofori  mede.simi.  La  sensazione  di- 
viene ollremodo  intensa,  le  braccia  si  contorcono,  e se  presto 
non  si  sospenda  l’esperienza,  possono  avvenire  gravi  inconve- 
nienti. Non  ci  vuole  molto  per  uccidere  cosi  un  animale  anche 
grosso  c vigoroso.  Che  se  la  frequenza  con  cui  si  succedono  le 
correnti  cresca  oltre  a un  certo  limite,  le  contrazioni  dapprima 
diminuiscono  e quindi  cessano.  In  generale,  anche  negli  animali 
viventi  accade  ciò  che  abbiamo  osservato  quanto  ai  loro  cada- 
veri, cioè  il  prolungato  passaggio  di  una  corrente  rende  i nervi 
incapaci  a produrre  le  contrazioni  muscolari  per  l’azione  di  una 
corrente  di  energia  eguale  o minore , e diretta  nel  medesimo 
verso.  Né  i nervi  possono  riacquistare  la  loro  primitiva  attitu- 
dine che  per  un  riposo  abbastanza  lungo,  o meglio  per  l’azione 
di  una  corrente  contraria.  Per  conseguenza  sottoponendo  l’ani- 
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male  ad  una  serie  di  correlili  allernativamenle  conlraric,  relTello 
fisiologico  può  divenire  meraviglioso.  Ciò  spiega  perchè  le  scosse 
dell’ apparalo  di  RuhmkorfT,  applicalo  ad  una  o due  coppie  di 
Bunscn,  sieno  lanlo  forli  da  ricscire  pericolose.  Con  due  coppie 
di  Bunsen  si  uccide  un  coniglio,  e con  un  numero  di  coppie 
poco  considerevole  un  uomo  sarebbe  fulminalo.  Quando  si  locca 
con  un  diio  il  filo  indollo  di  un  roccbello  di  RubmkorfT,  si  ri- 
ceve una  scussa  violenta,  .sebbene  il  filo  slesso  nel  luogo  del 
contano  sia  coperto  di  seta. 

Scoperta  razione  eccitante  delle  correnti  elellricbe,  nacque  na- 
turalmenle  l’idea  di  servirsi  di  esse  nella  cura  della  paralisia,  de! 
reumatismo,  della  nevralgia,  della  gotta,  dell’idrofobia,  del  tetano, 
della  melanconia,  ecc.  Si  fecero  a questo  fine  molti  tentativi,  e 
quantunque  gli  elTetli  non  siano  sempre  stati  costanti,  pure  sono 
tali  che  iranno  concepire  le  più  belle  speranze  di  una  buona  riu- 
scita anche  in  questa  parte.  Venne  proposto  anche,  e for.se  tra  poco 
sarà  praticato,  di  servirsi  dell’elettricità  per  distinguere  le  morti 
apparenti  dalle  reali.  Volendo  adoperare  la  corrente  come  mezzo 
di  medicina,  si  usa  generalmente  uno  dei  due  apparali  di  Du- 
ebenne  (7:2G),  applieando  i due  eccitatori  al  corpo  deH’ammalalo, 
in  modo  che  la  corrente  passi  neH'organo  afTello  dal  male.  Con- 
viene però  avere  grandi  cautele  in  (|uesle  o|)eiazioni,  giacché 
la  cosa  potrebbe  avere  gravi  conseguenze.  Bisogna  sempre,  come 
osserva  il  Matleucci,  incominciare  dall’uso  di  una  corrente  assai 
debole;  non  la  si  prolunghi  di  troppo,  specialmente  se  ener- 
gica; e si  preferisca  la  corrente  interrotta  alla  continua;  ma 
dopo  venti  o trenta  scosse  al  piìi,  si  lascino  all’ainmalalo  alcuni 
istanti  di  riposo. 

EfTelti  calorifici  deila  correnfe.  La  corrente  elet- 
trica pas.sando  attraverso  un  filo  metallico  può  scaldarlo  , ren- 
derlo incandescente,  ed  anche  fonderlo.  Le  pile  più  opportune  a 
produrre  i fenomeni  calorifici  sono  quelle  formate  da  elementi 
a grande  supcrticie.  Con  pochi  di  simili  elementi  si  ottiene  non 
solo  rarroventamcnlo  e la  fusione,  ma  nell’ aria  anche  la  com- 
bustione dei  sottili  tifi  d’aceiajo,  e delle  laminellc  di  stagno,  di 
zinco,  d’argento  e d’oro:  un  filo  di  platino,  che  è pure  tra  le 
sostanze  più  refrattarie,  si  arroventa  c si  fonde;  e sotto  una  pila 
mollo  energica  anche  il  carbone  si  rammollisce.  La  pila  è la  sor- 
gente calorifica  più  potente  che  l’uomo  conosca.  Reccpierel  ha 
scoperto  che  le  leggi  del  riscaldamento  prodotto  dalla  corrente 
in  un  filo  metallico  sono  le  seguenti.  1."  La  quantità  di  calorico 
sviluppalo  è direttamente  proporzionale  alla  quantità  dell’ elet- 
trico che  scorre  nel  filo  in  un  tempo  determinalo.  2.“  La  stessa 
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<|(iaiitità  di  calorico'’[c  in  ragion  diretta  della  l'esistenza  che  il 
filo  oppóne  al  passaggio  dcirelettrico,  ossia  è in  ragione  inversa 
della  conducibilità  elettrica  del  filo  medesimo.  5.”  Finché  l’ in- 
tensità della  corrente  resta  costante,  il  ilio  si  scalda  egualmente 
in  tutta  la  sua  lunghezza,  se  pure  ha  dovunque  lo  stesso  dia- 
metro. i.°  Nei  fili  della  medesima  natura  , ed  anche  in  un  (ilo 
solo,  ma  inegualmente  grosso  nelle  sue  parli,  il  riscaldamento 
è inversamente  proporzionale  alla  quarta  potenza  del  diametro. 
Alleile  i liquidi  e gli  aeriformi,  <|uando  sono  attraversali  dalla 
corrente,  si  scaldano,  c tanto  più  quanto  maggiore  è la  resi- 
stenza che  gli  oppongono,  sehhene  il  fenomeno  non  possa  es- 
sere osservato  che  dillicilmenic. 

Fra  gli  ell'etti  calorifici  deirclettricità  sono  meravigliosi  quelli 
delle  correnti  d’  induzione , svegliate  in  un  disco  rotante  da- 
vanti ad  una  calamita.  Vi  descrivo  l’esperienza  di  Foucault. 
Si  fa  girare  una  ruota  D (iig.  752),  con  una  velocità  di  150 


Kig.  732. 


0 200  giri  al  minuto  secondo,  in  mezzo  a due  prismi  di  ferro 
dolce  A e H,  posti  a contatto  dei  poli  di  una  forte  eletlro-cala- 
niila.  Finché  la  corrente  non  attraversa  l’elettro-calamila,  non  si 
prova  che  una  debolissima  resistenza  a movere  la  ruota  D,  la 
quale,  abbandonata  poscia  a sé  stessa,  continua  a rotare  per  un 
buon  tratto  di  tempo.  Ma  .se  cliiudesi  il  circuito , c per  conse- 
guenza si  magnetizzano  i due  pezzi  A c B,  la  ruota  I)  si  arresta 
(piasi  istantaneamente,  qualunque  sia  la  velocità  che  possiede; 
V.  riprendendo  la  manovella  M per  principiare  di  nuovo  il  ino- 
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vinienlo,  s’inconlra  ima  rcsislcnza  notevole.  Il  fenomeno  non 
deve  far  meraviglia  a elii  ricorda  le  eos'e  esposte  al  n.  722.  Le 
correnti  d’induzione  che  si  svegliano  nel  disco  reagiscono  sulle 
correnti  dcll’elcttro-calamita  : se  questa  fosse  leggera  e mobile 
verrebbe  spostata;  ma  non  essendo  tale,  è manifesto  clic  ne  deve 
nascere  un  ostacolo  al  movimento  della  ruota  D.  Ed  il  curioso 
è che  continuando  pure  il  movimento  della  ruota,  ad  onta  di 
tutte  le  dillicoltà  clic  sì  fiappongono,  il  lavoro  che  vi  s’impiega 
trasformasi  in  calorico,  cd  il  disco  si  scalda  in  modo  straordi- 
nario. In  una  esperienza  fatta  dallo  stesso  Foucault  la  tempera- 
tura del  disco,  in  3 minuti,  passò  da  10“  a 60”,  mentre  la  cor- 
rente era  prodotta  da  una  pila  di  3 coppie,  di  Bunsen. 

730.  ECTetli  luminoMi  della  «orrende.  D’ordinario  colla 
pila  non  si  ottiene  la  scintilla  quando  si  avvicinano  i reofori, 
ma  bensì  all’istante  in  cui,  dopo  d’averli  riuniti,  si  separano  di 
bel  nuovo.  Ed  è degno  di  considerazione  che  allora , tenendo 
l’uno  a piccola  distanza  dall’altro,  se  la  pila  è abbastanza  forte, 
la  scintilla  si  trasforma  in  un  getto  di  luce  continua,  almeno  in 
apparenza,  che  s’ appella  l'nrco  voltaico,  ed  ac(|uista  uno  splen- 
dore straordinario  (lig.  735)  allorché  i due  reofori  sono  di  car- 
bone. Mollissime  e sorprendenti  sono  le  pro- 
prietà dell'arco  voltaico.  Innanzi  tutto  facciamo 
osservare  eh’ esso  jinncipia  solo  quando  i due 
carboni  si  trovano  quasi  a contatto;  ma  poscia 
questi  po.ssono  essere  allontanali  fino  ad  un 
certo  limite,  senza  che  l’arco  si  estingua.  Davy 
con  una  pila  a truogoli  di  2,UU0  coppie,  della 
superficie  totale  di  S2i,000  centimelri  quadrati, 
ottenne  un  arco  voltaico  lungo  11  centimetri; 
e Despretz  con  una  pila  di  Bunsen,  formala 
di  600  elementi  in  serie,  lo  ebbe  della  lun- 
ghezza di  20'“  ,2.  Se  I’  esperimento  è fatto  nel 
vuoto  e non  nell’ aria,  i due  reofori  possono 
es.sere  allontanati  per  un  tratto  maggiore;  ed 
accrescendo  il  numero  delle  coppie  la  lunghezza 
dell’  arco  aumenta  più  che  nella  ragion  diretta. 

L’arco  voltaico  può  formarsi  anche  nei  liquidi, 
se  pure  non  sono  conduttori  dell’ elettrico;  ma  i’ìr.  7 33. 
in  tal  caso  è meno  lungo  c diminuisce  molto  di  splendore. 

Importante  è la  proprietà  calorifica  dell’ arco  voltaico.  Si  può 
dire  che  la  temperatura  di  esso  è più  elevata  che  l’arte  possa  pro- 
durre; e non  bisogna  perdere  di  vista  che  i due  reofori  d’ordinario 
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si  sciildano  disugualmente.  Se  dessi  sono  della  stessa  natura,  il  po- 
sitivo si  scalda  più  del  negativo  ; ma  in  caso  diverso,  si  scalda 
sempre  di  più  quello  che  è meno  conduttore  dell’elettrico. 

Anche  quanto  al  potere  illuminante  l’arco  voltaico  supera  tutte 
le  altre  sorgenti  luminose  artificiali.  La  luce  da  esso  irradiata 
è tanto  viva  che  non  vi  si  può  fissare  lo  sguardo,  ed  accostandovi 
la  fiamma  di  una  candela,  si  vede  questa  gettare  l’oinbra  dietro 
a se,  come  farebbe  un  corpo  opaco.  L’intensità  luminosa  del- 
l’arco prodotto  da  .’iO  coppie  di  Ihinsen  supera  quella  di  GOO 
candele.  Despretz  osserva  che  la  luce  di  100  coppie  può  pro- 
durre malattie  di  occhi  assai  dolorose,  e quella  di  600  è causa 
dei  più  violenti  dolori  di  capo  c di  occhi,  e basta  ad  abbruciare 
la  pelle  del  viso,  come  lo  farebbe  una  forte  insolazione.  L’in- 
tensità luminosa  dell’arco  voltaico  cresce  specialmente  coll’ au- 
mentare della  superficie  delle  coppie.  Si  è scoperto  inoltre  che  la 
luce  clellrica  non  si  dilTondc  egualmente  in  tutte  le  direzioni, 
ma  è più  intensa  nel  verso  della  corrente.  IVè  meno  sorpren- 
denti sono  le  proprietà  chimiche  della  luce  elettrica.  Possiamo 
dire  in  generale  che  dessa  ha  le  medesime  proprietà  chimiche 
«Iella  luce  solare,  sebbene  ne  varii  l’energia. 

Quando  l’arco  si  produce  nell’aria,  i due  pezzi  di  carbone  di- 
minuiscono di  volume  perchè  abbruciano  ambedue;  ma  nel  vuoto 
tale  combustione  cessa,  e si  vede  la  punta  positiva  impiccolire  e 
diminuire  di  peso,  mentre  la  negativa  aumenta  di  grossezza  c si 
allunga;  havvi  dunque  un  trasporto  di  materia  dal  polo  positivo 
al  negativo.  Ciò  forse  può  spiegare  un  fatto  osservato  da  Despretz, 
cioè  che  l’arco  formatosi  fra  due  carboni  verticali  può  raggiun- 
gere una  lunghezza  maggiore  quando  il  polo  positivo  è all’alto, 
invece  di  essere  al  basso.  Se  ai  reofori  di  carbone  si  sostitui- 
scono due  metalli,  l’arco  voltaico  appare  ancora,  appena  si  ve- 
rifichino le  condizioni  accennate  più  sopra.  Ma  lo  splendore  c la 
lunghezza  dcH’arco  in  questo  caso  sono  generalmente  minori; 
vanno  però  aumentando  in  ragione  inversa  della  tenacità  dei 
metalli,  «‘d  in  ragion  diretta  della  loro  volatibilità,  probabilmente 
perchè  riesce  più  facile  il  trasporto  della  materia  dall’uno  all’altro 
polo.  Cn  tale  trasporto  si  constata  in  ambedue  le  direzioni,  cioè  se 
l’arco  si  spicca  fra  due  metalli  diversi,  si  trova  che  alcune  par- 
ticelle del  reoforo  positivo  sono  trasportate  nella  direzione  della 
corrente  al  reoforo  negativo,  come  pure  altre  di  quest’ultimo 
sono  trascinate  nel  senso  opposto.  Generalmente  la  quantità  della 
materia  trasportata  nella  direzione  della  corrente  è maggiore  di 
«|uella  che  passa  nel  verso  contrario,  forse,  come  avverte  il  Mat- 
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teucci,  per  crTcUo  della  più  alta  temperatura  del  polo  positivo; 
ma,  dipendendo  la  cosa  anche  dalla  volatibilità  dei  metalli,  liavvi 
necessariamente  qualche  eccezione.  Questo  curioso  fenomeno,  of- 
fertoci dall’arco  voltaico,  venne  confermato  dall’analisi  spettrosco- 
pica (469).  Lo  spettro  dell’arco  voltaico  mostra  i medesimi  co- 
lori dello  spettro  solare;  ma  in  esso  le  righe  sono  brillanti  in- 
vece di  essere  nere.  Il  numero  e la  disposizione  di  queste  righe 
variano  colla  natura  dei  reofori;  e se  questi  sono  formati  da  me- 
talli diversi,  il  complesso  delle  medesime  righe  è quello  che  cor- 
risponde alla  soprapposizione  delle  righe  caraneristiche  dei  due 
metalli.  È dunque  manifesto  che  ambedue  i reofori  sono  vola- 
tilizzati e trascinati  nello  spazio  dell’arco  voltaico.  Ciò  deve  av- 
venire anche  nel  caso  in  cui  i reofori  sono  identici , sebbene  non 
si  manifesti  in  fin  dei  conti  die  il  trasporlo  dal  polo  positivo  al 
polo  negativo,  cioè  la  dilTerenza  fra  le  quanlilà  di  materia  tra- 
scinate nelle  due  direzioni. 

Da  ciò  siamo  tratti  naturalmente  a pensare  che  l’arco  voltaico 
sia  prodotto  dall’incandescenza  delle  particelle  volatilizzale  e tras- 
portale dalla  corrente.  Quando  i due  reofori  sono  abbastanza 
vicini,  la  corrente  passa  dall’iino  all’altro,  involgendo  seco  una 
buona  porzione  di  particelle  dei  due  reofori.  Cosi  viene  a for- 
marsi una  catena  mobile,  che  Irasmcltc  la  corrente,  ma  oppo- 
nendogli una  notevole  resistenza,  sicché  si  scalda  fino  a dive- 
nire incandescente. 

hegolatore  della  luce  elellrica.  Scoperta  la  luce  elettrica,  nacque 
naturalmente  il  desiderio  di  applicarla  in  grande  ai  fari , alla 
pubblica  illuminazione  delle  città  , ecc.  .Ma  una  dillicollà  attra- 
versava questa  bella  idea.  Il  carbone  positivo  diminuisce  più 
prontamente  che  il  negativo  non  cresca  ; perciò  la  loro  distanza 
va  man  mano  ingrandendosi,  e la  luce  dell’arco  s’indebolisce 
finché  a poco  a poco  si  estingue.  E chiaro  pertanto  che  per  fare 
l’ applicazione  accennala , importava  di  trovare  il  mezzo  di  ap- 
pressare i due  carboni  con  tale  velocità  che,  non  ostante  il  con- 
tinuo corrodersi  del  carbone  positivo,  la  loro  distanza  rimanesse 
costantemente  la  medesima. 

Il  problema  venne  felicemente  risolto  da  poco  tempo;  ed  ora 
si  conoscono  molli  regolatori  della  luce  elellrica.  Bellissimi  sono 
quelli  imaginati  da  Foucault,  da  Duboscq  , da  Peiri,  da  Deluil 
e da  Serrin;  mollo  pregevole  per  la  semplicità  del  congegno  é 
anche  il  regolatore  fabbricalo  dal  dottissimo  P.  Cavalieri.  Ma  qui 
basterà  descriverne  due  soli.  Scelgo  quelli  di  Deluil  e di  Duboscq. 
IN’el  primo  di  questi  apparali  i carboni  sono  posti  l’uno  al  dis- 
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sopra  dell’auro;  ma  il  supcriore  N ( lig.  754),  ncgalivo,  è fer- 
malo in  un  suslegno  D,  menire 
l’inferiore  può  scorrere  in  su,  a 
seconda  che  l’intervallo  dei  due 
carboni  lendc  ad  aiimenlarc.  Per 
ollenere  (piesto  elTello,  sollo  al 
piano  00  (ieH’apparato,  è sospesa 
una  leva  A ( fig.  755  ) che  può 
oscillare  inlorno  al  fulcro  1^,  fra  ì 
limili  delerminali  da  due  piccoli 
oslacoli,  come  si  vede  nella  ligura. 
I na  eslremilà  di  qiiesla  leva  è in- 
cessanlemenle  lirala  verso  l’alto 
'da  una  molla  B;  intanto  che  l’altro 
eslremoè  pure  attratto  nello  slesso 
verso  da  una  elcllro-calamila  E, 
aliraversala  dalla  correlile  mede- 
sima che  produce  l’arco  voltaico. 
Vicino  alla  molla  li  è (issata  vcr- 
licalmenle  una  piccola  lamina  di 
acciaio  un  po’  ricurva,  la  (piale  in  I 
può  successivamenlc  imboccare  i 
denti  di  una  specie  di  sega  verti- 
cale K,  che  porla  il  carbone  po- 
sitivo 1*.  I (lenii  della  sega  sono  rivolti  verso  il  basso,  e la  cur- 
vatura della  lastra  è*  tale  che  quando 
si  abbassa  va  saltando  di  dente  in 
dente,  senza  movere  la  sega;  ma 
elevandosi  urla  contro  il  più  vi- 
cino dei  denti  che  le  stanno  sopra, 
e spinge  in  su  la  sega  ed  il  car- 
bone. Ora  ecco  (piai  sia  rcITelto 
del  meccanismo.  Le  cose  sono  dis- 
poste in  modo  che,  quando  i car- 
boni si  trovano  alla  distanza  cor- 
rispondente a quel  grado  di  luce 
che  si  desidera,  reletiro-calamila, 
culla  forza  che  riceve  dalla  corrente  elettrica,  tenga  distesa  la  molla; 
cpjicrò,  accrescendosi  rinicrvallo  dei  due  carboni,  s’indebolisce 
la  forza  magnetica  della  corrente,  c quindi  della  calamita,  c la 
molla  tira  in  su  dai  suo  lato  la  leva,  e spinge  in  alto  il  carbone 
positivo. 


i 


Digitized  by  Google 


ELETTROLOGIA.  057 

Il  regolai  ore  di  Diiboscq  è rappresentalo  dalla  ligula  750.  La 
parie  principale  di  questo 
appaialo  è un  cilindro  mo- 
bile intorno  all’asse  oriz- 
zonlale  xi/,  il  quale  porla 
due  mole  dentale  a e b. 

La  seconda  ba  un  diamelro 
doppio  di  quello  della  pri- 
ma. Quando  il  cilindro  x>/ 
si  move,  nel  senso  indicalo 
dalle  frecce,  la  mola  b spinge 
al  basso  il  carbone  posilivo, 
c la  mola  a alza  il  caibonc 
ncgalivo.  La  correlile  della 
pila,  dal  lilo  E,  ascende  nel- 
l’asla  II,  arriva  al  carbone 
posilivo,  passa  al  negativo, 
e da  qui  si  dillonde  nell’ ap- 
parecchio ( senza  Irasmel- 
lersi  alla  sega  C,  nè  alla  co- 
lonnella d,  isolali  dal  rima- 
nenie),  aliraversa  relcltro- 
calamita  B,  c Unisce  pel 
filo  E'  al  polo  negativo  della 
pila.  Questa  elellro-calamila 
attrae  un  pezzo  di  ferro 
dolce  aperto  al  centro 
per  lasciar  passare  la  den- 
tiera C',  c fisso  aH’eslremilà 
di  una  leva  che  oscilla  in- 
torno ai  due  punti  mm.  Le 
oscillazioni  di  questa  leva  vengono  trasmesse  all’asla  d,  die  fa 
imboccare  o distacca,  a seconda  del  verso  in  cui  si  move,  una 
prominenza  è dalla  ruota  z,  come  meglio  appare  nella  figura  757. 
Ciò  posto,  si  capisce  facilmente  come  la  macchina  serva  all’ in- 
tento. Il  cilindro  a?//  è .sottomesso  aH’azionc  conlinua  di  un  peso  o 
di  un  altro  motore  qualunque,  che  tende  a farlo  rolarc  nel  verso 
indicalo  dalle  frecce;  ma  l’iinpulso  rimane  senza  elTello,  se  la  pro- 
minenza i non  lascia  libera  la  mola  z,  colla  quale  il  cilindro  slesso 
comunica  per  mezzo  di  una  vile  perpetua  e di  alcune  mole.  Il 
contatto  della  prominenza  t colla  ruota  z dura  finché  la  calamita 
è abbastanza  forte  da  tenere  abbassata  rarinalura  .\,  opponen- 
dosi aU’elTetlo  di  una  molla  r,  che  costantemente  tende  a sol- 
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levare  la  medesima  armatura.  Appena  la  distanza  dei  carboni 
aumenti,  vien  meno  l'energia  della  corrente,  diminuisce  anche 
la  forza  deirdcUro-calamila;  sicché  l'armatura  A si  alza,  l'asta  d 
si  abbassa,  e la  prominenza  i abbandona  la  ruota  z.  Ben  tosto 
principia  il  movimento  del  cilindro  xy,  c quindi  delle  due  den- 
tiere, ed  i carboni  riescono  avvicinati.  Ma  non  mai  più  di  quello 
che  si  richiede  per  mantenere  coslanle  rintensità  della  luce;  giac- 
che quando  la  corrente  riacquista  la  forza  primitiva,  l’armalura  A 
viene  di  nuovo  attratta,  e resta  sospeso,  per  un'altra  volta,  il 
movimento  del  cilindro  xy. 

Ad  onta  però  dell'invenzione  di  somiglianti  apparati  per  av- 
vicinare regolarmente  i due  carboni,  la  luce  elettrica,  finora  non 
si  adopera  che  in  qualche  caso  speciale  d'illuminazione,  ed  il 
motivo  di  ciò  è il  grave  dispendio  che  si  richiede  ancora  per 
mantenere  la  pila  sufTicienle  alla  buona  riiiscila  della  cosa.  Se 
ne  usa  per  rischiarare  i lavori  che  si  fanno  di  noi  le  in  campagna 
aperta;  e si  è anche  trovalo  che  la  luce  di  un  faro  elettrico  in  tempo 
di  nebbia  arriva  a distanza  maggiore  di  quella  degli  altri  fari. 

Effetti  luminosi  del  rocchetto  di  fiuhmkorff.  La  grande  ten- 
sione delie  correnti  indotte,  nella  macchina  di  RuhmkorfT,  si 
manifesta  anche  negli  eflclli  luminosi.  Se  si  fermano  le  due 
estremità  del  filo  indotto,  l’una  a poca  distanza  daU'ailra,  si  spicca 
fra  esse  una  serie  di  vive  e fragorose  scintille.  Coi  gran  roc- 
chetti di  C.'j  centimetri  l’ intervallo  che  separa  gli  estremi  dei 
due  fili  può  giungere  a 45  centimetri.  Quando  si  fanno  scoccare 
queste  scintille  nel  vuoto  pneumatico,  fra  le  due  palle  dell' ap- 
paialo che  serve  all'esperienza  dell* uovo  elettrico,  si  vede  una 
bella  striscia  luminosa  (iig.  738)  andare  da  una  bolla  aU’allra, 
in  modo  sensibilmente  continuo,  e colla  stessa  intensità  di  quella 
che  si  ottiene  per  mezzo  di  una  potente  macchina  elettrica , 
quando  sia  falla  girare  con  rapidità.  Dal  polo  positivo,  supposto 
all'alto,  parte  un  getto  di  luce  rossa,  che  offre  presso  alla  bolla 
il  massimo  splendore , e si  espande  quasi  in  tutta  la  capacità 
del  vaso.  Al  contrario  il  polo  negativo  non  produce  nessun  getto 
di  luce , ma  è in  quella  vece  circondato  da  alcuni  strati  lumi- 
nosi di  colore  violaceo , i quali  non  si  distaccano  dalla  bolla , 
sicché  fra  questa  ed  il  fiocco  splendente  dell’ altro  polo  rimane 
sempre  uno  spazio  oscuro.  La  striscia  luminosa  devia  dalla  sua 
direzione  (fig.  759)  se  gli  si  avvicina  la  mano.  L’apparenza  cam- 
bia, se  neH’aria  rarefatta  s'introducono  vapori  d’alcool,  di  etere, 
di  solfuro  di  carbonio,  d’olio  essenziale  di  trementina,  ecc.  Al- 
lora l’uovo  elettrico  si  mostra  diviso  in  tanti  strati  ( lig.  740), 
perpendicolari  alla  linea  delle  due  bolle,  i quali  sono  alternati- 
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vamenle  luminosi  ed  oscuri.  A questo  curioso  fenomeno  si  dà 
il  nome  di  stratificazione  della  luce  elettrica.  Il  colore  della  luce, 


Fig.  7S«.  Fig.  7AO.  Fig.  738. 


la  forma  e le  dimensioni  delle  zone,  luminose  ed  oscure,  variano 
al  mutarsi  della  natura  del  mezzo,  ma  la  stratificazione  sempre 
si  manifesta,  ed  i due  poli  mantengono  costantemente  la  loro 
diversità  caratteristica.  L’ espcrirncnlo  può  divenire  più  elegante, 
cambiando  la  forma  del  recipiente.  Se  si  adopera  un  tubo  di 
Geissler,  cioè  un  tubo  capillare,  ripiegalo  in  modo  bizzarro,  che 
di  tratto  in  tratto  si  allarghi  in  una  bolla  (lig.  741),  e contenga 


Fig.  741. 

aria  od  un  altro  gas  rarefatto,  si  vede  che  nelle  parli  larghe  la 
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Ilice  è mollo  debole,  ma  diviene  assai  viva  nelle  parli  stretle,  e vi- 
vissima nelle  capillari.  S’ ignora  ancora  la  causa  di  questi  brillanti 
fenomeni.  (Irove  suppone  che  la  siralificazione  sia  un  elTetIo  delle 
intermidenze  prodolle  nella  correnle  indolla  dalla  aperlura  del 
cireuilo  indiitlore.  Desprelz  osservò  che  la  siralificazione  si  può 
riprodurre  anche  per  mezzo  di  ima  corrente  continua,  colla  dif- 
ferenza però  che,  menile  usando  di  iimt  correnle  inierrolla  si 
esige  una  |iila  di  poche  co|)pie,  adoperando  invece  una  corrente 
conliniia  si  richiede  una  pila  formala  da  un  huon  numero  di 
coppie.  Ma  (pieslo  fallo  non  contraddice  all’iileiE  di  Grove,  perchè 
è dillicile  che  in  una  corrente  intensa  non  vi  siano  iniermillenze, 
specialmente  se  trasporla  seco  particelle  di  materia  ponderahile. 
Recentemente  il  professore  Della  Casa,  dimostrata  rinsutlicienza 
delle  ipotesi  imaginalc  finora  per  spiegare  la  stratificazione  della 
luce  elettrica^  ne  propone  un’ altra.  Kgli  pensa  che  relellrodo 
positivo  attragga  gli  strali  più  vicini  ilei  gas  o del  vapore  di 
cui  è ripieno  Tiiovo  elellrico,  e poscia,  avvenuta  la  scarica  elet- 
trica, li  res|iinga.  Diicsli  strali  agirebbero,  alla  loro  volta,  sopra 
i seguenti  nella  guisa  stessa  che  relellrodo  operò  su  di  loro;  e 
cosi  farebbero  tulli  successivamente  fino  al  polo  negativo.  Con- 
tinuando una  simile  trasmissione  di  elettricità,  si  avrà  una  serie 
di  scariche  luminose,  che  avvengono  a piccoli  intervalli  di  spa- 
zio, e fanno  apparire  stratificato  l’uovo  elellrico.  II  chiarissimo 
professore,  per  confermare  la  sua  ipotesi,  adattò  un  piccolo  ma- 
nometro alle  pareli  del  vaso  che  gli  serviva  per  l’esperienza  del- 
l’uovo elellrico;  c vide  che  la  colonna  mercuriale,  al  momento 
della  stratificazione,  oscillava  costantemente.  Secondo  lui,  ciò 
prova  un  cambiamento  continuo  di  pressione  siiH’orilizio  del  ma- 
nometro, od  un  molo  ireH’inlerno  del  vaso. 

Azione  dello  caiamite  sulla  luce  elettrico.  Una  calamita,  posta 
in  vicinanza  dcH’arco  voltaico,  lo  attrae  o lo  repelle  secondo  la 
posizione  dei  due  poli.  iVell’ana  rarefatta,  ove  l’arco  acquista 
una  lunghezza  maggiore,  rell'ello  è nolahilissimo.  (ihe  se  invece 
di  una  calamita  permanente  si  accosta  aH’arco  voltaico  un  clel- 
Iromagnelc,  l’azione  è cosi  energica  che  talvolta  l’arco  si  Iras- 
forii'ii  in  un  dardo  simile  a quello  che  si  ottiene  sofliando  con 
un  tulio  sulla  fiamma  di  una  lucerna;  e non  di  rado  riesce  in- 
tcrrolto,  producendo  nell’atto  stesso  una  esplosione  analoga  a 
ipiclla  che  accompagna  la  scarica  di  una  bottiglia  di  l.cyda  , o 
di  una  batteria  elettrica.  De-la-Rive  imaginò  una  curiosa  espe- 
rienza per  dimostrare  l’azione  delle  caiamite  anche  sulla  scarica 
d’ induzione.  Kgli  disjio.se  ncH’iiovo  elettrico  un  pezzo  di  ferro 
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dolce  mn  (fìg.  742),  circondalo  alla  base  da  un  rocchetto  AB, 
e coperto  lateralmente  da  uno  strato  isolante  (in  presso  alle  estre- 
mità, in  modo  da  mostrare  qui  come  due  anelli  metallici.  II  reo- 
foro indotto  positivo  del  rocchetto  di  RuhmkorlT  comunicava  col 
bottone  o e coll’anello  n,  e 
l'altro  era  a eonlallo  dell'a- 
nello x;  sicché  il  getto  lumi- 
noso appariva  tra  n ed  x, 
diffondendosi  più  o meno 
nella  capacità  del  pallone.  Ma 
quando  si  faceva  passare  una 
corrente  nel  rocchetto  AB, 
ed  il  pezzo  di  ferro  dolce 
veniva  magnetizzalo,  il  feno- 
meno cambiava:  la  luce,  in- 
vece di  partire  dai  diversi 
punti  del  contorno  superio- 
re n,  per  gettarsi  sull’anello 
inferiore  x,  si  condensava, 
ed  offriva  l’aspetto  di  un  arcò 
luminoso  da  n in  x,  che  gi- 
rava lentamente  intorno  al 
cilindro  calainilato,  ora  nel- 
l’uno  ed  ora  nell’ altro  verso, 
a seconda  della  direzione  re- 
ciproca delle  due  correnti. 

Questi  falli  mostrano  all’evi- 
denza che  la  scarica  d’ indu- 
zione, come  l’arco  voltaico, 
non  è che  una  serie  di  correlili  che  circolano  attraverso  l’aria. 

731.  EfTelti  niercanlri  delle  correnti.  Gli  effetti  mec- 
canici delle  correnti  non  differiscono  che  nella  intensità  e nella 
durala  da  quelli  prodotti  dalle  scariche  istantanee.  Coi  rocehetto 
di  Riihmkorff,  lungo  63  centimetri,  si  fora  istantaneamente  una 
lastra  di  vetro  della  grossezza  di  5 centimetri,  disponendo  l’e- 
sperimento come  si  vede  nella  figura  743.  La  struttura  interna 
dei  conduttori  che  hanno  lungaincnte  sccvilo  alla  propagazione 
delle  correnti  continue  si  mostra  spesse  volle  modificata,  in  modo 
da  non  lasciare  alcun  dubbio  sulla  violenta  agitazione  che  viene 
prodotta  dalla  corrente  nei  corpi  che  la  trasmettono.  Il  trasporlo 
delle  particelle  dei  due  reofori  neU’arco  voltaico  è un  effetto  mec- 
canico della  corrente,  che  passa  dall’uno  all’altro.  La  tenacità  dei 

Riboldi.  Fisica,  Voi.  IL  41 


Digitized  by  Googl 


642  ELETTROLOGIA. 

iìli  di  rame  in  qualche  caso  diminuisce  più  di  un  quarto  per  il 
passaggio  prolungalo  della  corrente  anche  di  un  solo  elemento; 
ma  non  è qui  possibile  decidere  se  ciò  sia  un  effetto  immediato 
«Iella  correlile,  ovvero  di|>endu  dal  riscaldamento  prodotto  dalla 
slessa  correlile.  Dove  l’ azione  meccanica  si  manifesta  meglio  è 
nei  li(|iiidi.  Se  in  un  vaso,  diviso  in  due  comparlimenti  da  un 
[lezzo  di  vescica  o di  altra  sostanza  porosa,  fermatovi  in  |K)si- 
zione  verticale,  si  versa  acqua  in  modo  che  arrivi  allo  stesso  li- 
vello in  aniliedue  le  parli,  e poscia  si  luffa  nell’ una  il  reoforo 
positivo  di  una  jiila,  e ncirallra  il  reoforo  negativo,  appare  ben 
presto  che  il  livclKi  del  liquido  nel  primo  scomparlimenlo  si 
eleva,  inenlre  si  abbassa  nel  secondo.  Le  leggi  di  simili  feno- 
ni«‘iii  sono  due.  I.”  Le  (|uanlilà  di  liipiido  trasportalo  in  tempi 
eguali  sono  proporzionali  alle  inleiisilà  delle  correnti.  2.®  (Queste 
medesinie  (pianlilà  sono  iiidipendeiili  dallo  spessore  e dalla  su- 
perficie del  diaframma  n del  vaso  poroso. 


Fig.  713. 


752.  Effeili  «lii'miei  delle  eorrenli.  (Ili  effetti  chimici 
delle  correnti  consistono  specialmente  nelle  decomposizioni  dei 
corpi.  La  pila  è il  mezzo  più  potente  che  l’uomo  possegga  per 
analizzare  i corpi.  Già  vi  ho  fatto  conoscere  il  processo  adottato 
da  IN'ickolson  e Carlisle  per  decomporre  l’acqua  (319).  L’apparato 
(tìg.  3 12). che  si  unisce  alla  pila  per  questo  esperimento  si  chiama 
voltametro,  perchè  dalla  quantità  di  acqua  decomposta  si  può 
dedurre  l’ intensità  dulia  corrente.  Ricorderete  pure,  io  spero, 
e.iie  la  chimica  pervenne  nel  nostro  secolo  a scoprire  le  più 
belle  leggi,  usando  appunto  del  polente  apparalo  di  Volta. 
La  gloria  di  questa  felice  ed  imporlante  applicazione  è spc- 
eialmeiile  di  Davy  e di  Faraday.  Questi  chiama  elettrolisi  la 
decomposizione  di  una  sostanza  eseguita  dalla  corrente  elet- 
trica, ed  elettrolito  ogni  sostanza  capace  di  elettrolisi,  cioè  pos- 
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sibilo  a decomporsi  per  opera  della  corrente.  Lo  stesso  dgtlo 
appella  anodo  il  reoforo  od  elettrodo  positivo,  e catodo  I’  elet- 
trodo negativo;  denomina  toni  gli  clementi  separati  nell’elet- 
trolisi, anione  l’elemento  elettro-negativo,  che  si  porta  al  polo 
positivo,  e catione  l’elemento  elettro-positivo,  che  va  al  polo  ne- 
gativo della  pila  (274).  La  corrente  nata  da  una  buona  pila  di 
Bunscn  vale  a decomporre  pressoché  tutti  i composti  binarj,  e 
persino  le  terre  e gli  alcali,  che  prima  delle  esperienze  di  Davy 
si  credevano  indecomponibili.  Dalla  tavola  esposta  al  n.  274  ap- 
pare che  negli  ossàcidi  l’ossigeno  svolgesi  all’anodo,  e l’altro 
elemento  al  catodo;  negli  idracidi  in  generale  l’idrogeno  svi- 
luppasi all’elettrodo  negativo,  e l’altro  inetalloido  al  positivo;  c 
negli  altri  composti  formati  da  un  metallo  e da  un  inetalloido, 
il  primo  si  luoslra  al  catodo  ed  il  secondo  all’anodo. 

Quanto  agli  ossisali  si  osserva  che  quelli  dei  metalli  compresi 
nelle  ultime  quattro  classi  (299) , quando  vengono  sottomessi 
all’azione  di  una  buona  pila,  riescono  decomposti  in  modo  che 
l’acido  c l’ossigeno  dell’ossido  appajono  al  polo  positivo,  ossia 
all’anodo,  mentre  al  eatodo  si  mostra  il  metallo  ridotto.  Invece, 
sottoponendo  alla  pila  un  sale  dei  metalli  delle  prime  due  se- 
zioni, l’acido  si  raccoglie  all’anodo  c l’ossido  si  mostra  al  ca- 
todo. Per  spiegare  questa  diversa  maniera  di  comportarsi  degli 
uni  e degli  altri  sali,  si  pensava  che  l’ossido  fosse  tanto  stabile 
da  riescire  indecomponibile  sotto  l’aziopc  della  corrente.  Ma  una 
più  minuta  analisi  dei  fenomeni  ha  scoperto  che  l’ossido  viene 
decomposto  anche  nel  secondo  caso,  c l’ossigeno  di  esso  si  porta 
al  polo  positivo  insieme  all’acido,  mentre  il  metallo  va  all’altro 
polo,  ma  questo  in  fin  dei  conti  non  vi  rimane  puro,  perchè 
decompone  l’acqua,  ed  unendosi  all’ossigeuo  di  essa  passa  nuo- 
vamente allo  stato  di  ossido. 

La  decomposizione  di  un  sale  può  divenire  elegante,  se',  come 
ha  fatto  iNobili , si  versa  una  goccia  d’una  soluzione  d’acetato 
di  piombo  0 di  solfalo  di  rame  sopra  una  lamina  metallica,  po- 
sta in  comunicazione  col  polo  negativo  di  una  debole  pila;  e 
poscia  si  chiude  il  circuito  con  un  filo  di  platino,  che  si  con- 
giunga al  polo  positivo,  c s’immerga  nella. goccia  della  soluzione, 
senza  però  toccare  la  lamina.  Allora  intorno  allo  stilo  di  platino 
si  depositano  sulla  lamina  molli  anelli  concentrici,  a varie  tinte, 
i quali,  secondo  la  teoria  degli  anelli  colorali  di  INcvvton  (463), 
non  sono  che  l’ effetto  degli  strati  metallici  sottilissimi  che  si 
depongono  sulla  piastra  negativa.  Colla  corrente  si  possono 
eziandio  riprodurre  i brillanti  fenomeni  degli  alberi  di  Saturno 
e di  Diana.  Un  fatto  poi  che  non  può  sfuggire  all’osservazione 
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è ohe  in  tutte  queste  decomposizioni  chimiche,  ottenute  col  sus- 
* sidio  della  pila,  gli  elementi  separati  non  appajono  che  alla  su- 
perficie degli  elettrodi.  Imaginalevi  tre  vasi,  che  diremo  A,  B,  C; 
su*ppone(c  che  il  primo  A contenga  una  soluzione  di  solfalo  di 
soda,  il  secondo  B sia  riempito  con  acqua  tinta  in  violetto  dai 
grani  di  lornesole,  e nel  terzo  C non  si  trovi  che  acqua  pura; 
fate  comunicare  A con  B,  c B con  C,  per  mezzo  di  due 
pezzi  d’amianto  inumidito;  e per  ultimo,  cóngiungelc  A col  polo 
positivo,  e C col  polo  negativo  di  una  pila,  sicché  la  corrente 
passi  da  A a C.  Dopo  qualche  tempo,  troverete  che  il  solfato 
del  vaso  A sarà  decomposto,  la  soda  si  troverà  in  C,  l’acido 
sarà  rimasto  in  A,  c potrà  arrecare  meraviglia  il  constatare  che 
la  tintura  violetta  del  vaso  B non  è arrossala  od  inverdita,  nè 
alla  line  dell’esperienza,  nè  tampoco  durante  l’clcttiolisi.  Grolihus 
spiega  questo  singolare  fenomeno  col  principio  della  polarizza- 
zione (696):  pensa  che  non  avvenga  un  diretto  trasporlo  dei 
componenti  degli  elettroliti,  ma  piuttosto,  mentre  succede  una 
serie  di  scariche  elettriche  fra  le  singole  successive  molecole  del- 
l’elettrolilo  (fig.  6.'51),  i componenti  di  esse  vengano  man  mano 
a scambiarsi  fra  le  molecole  contigue;  sicché  la  parte  elettro- 
negativa di  una  molecola  passi  ad  unirsi  alla  elettro-positiva  della 
precedente  verso  l’anodo,  e la  parte  elettro-positiva  si  congiunga 
alla  elettro-negativa  della  susseguente  verso  il  catodo,  e per  ogni 
filetto  orizzontale  di  molecole  non  riescano  libere  che  le  mole- 
cole situate  alle  estremità  in  ciascun  istante  successivo.  La  cosa 
si  compie  con  straordinaria  i^pidità;  le  molecole  intermedie  ven- 
gono polarizzate,  orientate,  decomposte  e ricomposte  con  un  si- 
mile processo;  ma  sempre  restando  liberi  i due  elementi  estre- 
mi, e,  passando  successivamente  anche  gli  iniermedj  alle  estre- 
mità, sono  alla  loro  volta  separali,  in  fin  dei  conti,  come  i primi. 

Leggi  dell’ elettrolisi.  Le  leggi  delle  decomposizioni  eletlro- 
chiiniche,  scoperte  da  Faraday,  e confermale  da  Malleucci  e 
Bcc<|uereÌ,  sono  imporlanlissinie.  1.®  Ogni  corrente  ha  la  me- 
desima potenza  chimica  in  tutte  le  sue  parti;  giacché,  fissando 
parecchi  voltametri  in  un  solo  circuito,  si  trova  che  alla  fine  di 
un  certo  tempo  riescono  decomposte  eguali  quantità  di  acqua. 
2“  La  quantità  delta  sostanza  decomposta  in  un  tempo  deter- 
minato è proporzionale  alla  quantità  di  elettrico  che  passa  nel 
medesimo  tempo.  Di  fallo,  se,  pigliali  tre  voltametri  perfettamente 
eguali,  si  collocano  in  modo  che  la  corrente,  uscita  dal  primo, 
debba  bipartirsi  fra  gii  altri  due,  la  quantità  di  gas  che  si  svi- 
luppa in  ciascuno  di  questi  è la  metà  di  quella  che  si  ottiene 
nel  primo.  5.“  La  quantità  della  sostanza  decomposta  è propor- 


Digilized  by  Coogle 


ELETTROLOCIA.  645 

zionale  all’ inlensità  della  corrente  misurala  al  galvanametro. 
4.®  Quando  una  corrente  attraversa  diversi  elettroliti,  le  quan- 
tità ponderabili  dei  corpi  separati  sono  proporzionali  agli  equi- 
valenti chimici  dei  corpi  medesimi.  Se  la  corrente  attraversa  una 
mescolanza  di  due  elettroliti,  si  osserva  che  ora  viene  decom- 
posto uno  solo  di  ess'i,  ed  ora  invece  riescono  decomposti 
ambedue  simultaneamente.  Ma  la  somma  delle  quantità  pon- 
derabili degli  elementi  depositati  sul  reoforo  positivo  equivale 
costantemenle  al  peso  dell’unico  elemento  che  si  sarebbe  raccolto 
sullo  stesso  reoforo,  se  un  solo  elettroliio  si  fòsse  collocato  nel 
medesimo  circuito.  Per  esempio,  se  uno  degli  elettroliti  mesco- 
lati depone  all'elettrodo  negativo  Vj  deH’equivalente  del  suo  ele- 
mento elettro-positivo,  l’altro  porterà  al  medesimo  elettrodo  V3 
del  suo  equivalente,  nel  tempo  che  il  voltametro  riceverebbe  un 
equivalente  d’idrogeno;  onde  il  lavoro  chimico  della  corrente 
resta  sempre  costante.  Scaturisce  di  qui  che  la  quantità  d’acqua,  * 
o di  qualunque  altra  sostanza,  decomposta  può  servire  a misu- 
rare la  quantità  dell’elettricità  fornita  da  una  pila  voltaica.  Si 
chiama  pertanto  equivalente  d’elettricità  dinamica  la  quantità  di 
elettrico  capace  di  decomporre  un  equivalente  d’acqua  0 di  qua- 
lunque altro  elettrolito.  5.®  Il  lavoro  chimico  interiore  che  svi- 
luppa l’elettricità  in  ciascuna  coppia  equivale  al  lavoro  chimico 
prodotto  in  qualsivoglia  punto  del  circuito  esteriore.  É questa 
una  conseguenza  delle  leggi  precedenti,  le  quali  mostrano  che 
il  lavoro  chimico  è costante  in  tutte  le  parti  della  corrente,  e 
quindi  ancora  nell’interno  di  ciascuna  coppia  della  pila,  che  fa 
parte  dèi  circuito  medesimo.  Da  ciò  appare  che,  per  decomporre 
un  equivalente  di  un  elettrolito,  conviene  consumare  un  equiva- 
lente di  zinco  in  ciascuna  coppia;  ossia  che  per  ottenere  un  equi- 
valente di  elettricità  bisogna  impiegare  un  equivalente  di  zinco. 
Dalla  stessa  legge  si  deduce  parimenti  che  la  quantità  di  elet- 
trico che  passa  nel  circuito  esteriore,  se  questo  non  oppone  re- 
sistenza sensibile,  è indipendente  dal  numero  delle  coppie,  e col- 
legata solamente  all’estensione  della  superfìcie  attaccata.  6.®  Ad 
un  equivalente  di  elettrico  sempre  corrisponde  lo  sviluppo  di  un 
equivalente  dell’elemento  elettro-negativo  del  composto.  Questa 
legge,  conosciuta  sotto  il  nome  di  legge  di  Becquerel,  esprime 
nella  maniera  la  f>iù  esatta  il  processo  delle  decomposizioni  elet- 
tro-chimiche. 

753.  Galvanoplastica.  Dalla  cognizione  delle  cose  esposte 
nacque  la  galvanoplastica,  ossia  l’arte  di  servirsi  della  corrente 
elettrica  per  fare  una  copia  di  un  oggetto  scolpito  od  intagliato, 
o per  coprire  stabilmente  di  un  intonaco  metallico  (di  rame. 
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d’argento,  d’oro)  un  oggetto  qualunque.  La  prima  idea  di  questa 
felicissima  applicazione  della  pila  di  Volta  è dovuta  al  Bnigna- 
tclli;  ma  quelli  poi  che  riuscirono  a farne  un’arte  ben  definita 
e sicura  furono  Jacobi  in  Russia  e Spencer  in  Inghilterra.  Quando 
si  voglia  copiare  un  oggetto  in  rilievo , bisogna  innanzi  tutto 
preparare  il  modello,  ossia  farne  la  copia  negativa,  o,  come  si 
dice,  in  incavo.  Supponiamo  che  si  traili  di  una  medaglia  me- 
tallica. In  questo  caso  si  fonde  una  certa  porzione  di  lega  di 
Darcel  (53ti) , indi  vi  s’immerge  la  faccia  da  riprodurre  della 
medaglia  in  discorso,  e non  la  si  estrae  che  quando  intorno  ad 
essa  siasi  solidificata  una  buona  porzione  della  lega;  lo  strato  di 
lega  cosi  formatosi,  distaccato  dalla  medaglia,  sar.^  la  copia  ne- 
gativa. Se  la  medaglia  fosse  di  gesso,  bisognerebbe  piima  im- 
mergerla in  un  bagno  di  stearina,  poscia  ricoprirla  di  uno  strato 
di  piombaggine,  circondarne  il  lembo  con  una  lista  di  cartone  più 
alta  che  non  la  grossezza  della  medaglia,  e,  lenendola  in  posi- 
zione orizzontale,  versarvi  sopra  un  po’  di  stearina  appena  fusa. 
Questa  si  consolida,  e riproduce  naturalmente  una  copia  al  ro- 
vescio della  medaglia,  da  cui  può  essere  facilmente  separata,  pel 
buon  effello  della  piombaggine  interposta.  Si  fanno  anche  dei 
modelli  in  incavo  colla  guttaperca.  Rammollito  nell’acqua  calda 
un  pezzo  di  questa  sostanza,  lo  si  adatta  ad  una  superficie  della 
medaglia  già  ricoperta  da  uno  strato  sottile  di  piombaggine,  e 
poscia  si  stringono  assieme,  avendo  la  cautela  di  premerli  egual- 
mente in  tutti  i punti.  Dopo  qualche  tempo,  la  guttaperca  sarà 
rafl'reddata  ed  avrà  indurilo,  mantenendo  la  forma  dell^oggetto 
contro  del  quale  venne  premuta.  Lo  stampo  rivestito  internamente 
di  piombaggine  potrà  tosto  servire  alla  riproduzione  della  medaglia. 

Quando  si  abbia  la  eopia  negativa  dell’originale,  all’arletice  resta 

p(tco  a fare.  Egli  do- 
vrà sospendere  verti- 
calmente questa  co- 
pia m (lig.  744)  in 
una  soluzione  satura 
di  solfato  di  rame, 
e mettervi  di  fronte, 
a ^oca  distanza  nel 
liquido  medesimo  , 
una  lumina  di  ra- 
me C;  indi,  allac- 
ciata la  figurina  m 
al  reoforo  negativo 
di  una  coppia  Q di  Runsen,  e la  lamina  C al  reoforo  positivo, 


Fig  744. 
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bisognerà  lasciare  lungamente  (48  ore  circa)  tranquillo  il  li- 
quido e le  cose  che  vi  sono  immerse,  intanto  che  la  pila  con- 
tinua ad  operare.  Per  favore  della  corrente,  il  solfato  di  rame 
sarà  decomposto,  il  rame  ridotto  si  raccoglie  al  reoforo  negativo, 
e si  deposita  a poco  a poco,  in  modo  regolarissimo,  sulla  parte 
conduttrice  del  modello,  mentre  l’acido  solforico  e l’ossigeno 
dell’ossido  di  rame  si  radunano  al  polo  positivo:  l’ossigeno  attacca 
il  rame,  Tossido  che  viene  formato  si  combina  coll’acido  solforico, 
riproducendo  tanto  solfatò  quanto  ne  viene  decomposto  dalla  cor- 
rente. La  soluzione  si  mantiene  così  costantemente  satura,  c l’cITetto 
finale  è la  trasmissione  del  rame  della  lamina  C alla  figurina  m. 
Propriamente  parlando,  si  deve  dire  che  alla  figura  m è ceduto 
il  rame  della  soluzione,  e questa  lo  riceve  dalla  lamina  C;  ma. 
perchè  la  soluzione  ne  rit»ve  quanto  ne  perde,  la  cosa  in  fin  dei 
conti  è come  se  il  rame  di  C passasse  al  modello  m.  Per  conse- 
guenza, cavando  fuori  questa  copia  negativa,  in  cupo  al  tempo 
suddetto,  la  si  troverà  vestita  di  rame  in  ogni  sua  parte  con 
grande  esattezza.  Siccome  peraltro  il  rame  vi  forma  uno  strato 
compatto,  e non  aderente  per  molto  al  modello,  cosi  lo  potremo 
distaccare,  ed  avremo  una  copia  fedelissima  dcH’originalc.  Con- 
viene perù  intonacare  di  cera  quelle  parti  della  copia  negativa 
sulle  quali  il  metallo  non  deve  deporsi. 

Elettro-doratura  — ed  elettro-inargentatura.  Ognuno  indovina 
che,  surrogando  la  soluzione  di  solfalo  di  rame  con  una  di  clo- 
niro d’oro  o di  cianuro  d’argento,  e mettendo  al  posto  della  la- 
mina di  rame,  una  lanima  d’oro  o d’argento,  sull’oggetto  m 
verrà  deponendosi  uno  strato  d’oro  o d’argento.  Per  ciò,  se  al- 
l’asta B sospendiamo  un  pezzo  qualunque  di  rame,  di  bronzo, 
di  ottone,  ecc.,  esso  sarà  in  breve  tempo  rivestito  d’oro,  o d’ar- 
gento. Onde  però  l’operazione  riesca  bene,  imporla  usare  molte 
cautele.  Innanzi  tutto  bisogna  scaldare  i pezzi  che  debbono  es- 
sere indorali  od  inargentali;  poscia  immergerli  successivamente 
in  tre  diversi  bagni  d’acido  nitrico  diluito  con  moli’  acqua,  d’a- 
cido nitrico  mescolalo  a parti  eguali  con  acido  solforico,  c d’a- 
cido nitrico  contenente  una  piccola  quantità  di  cloruro  di  sodio; 
e per  ultimo,  conviene  lavarli  bene  nell’acqua  distillala.  La  so- 
luzione dovrà  essere  falla  in  modo  che  ogni  grammo  di  cloruro 
d’oro  o di  cianuro  d’argento  sia  sciolto,  insienm  a dieci  grammi 
di  cianuro  di  potassio,  in  cento  grammi  d’acqua  pufa.  Converrà 
inoltre  che  la  pila  sia  formala  da  tre  o quattro  coppie  di  Da- 
nieli, o di  Bunsen;  e se  il  metallo  da  inargentare  od  indorare 
non  sarà  uno  dei  tre  accennali,  e neppure  il  rame  od  il  packfong. 
non  bisognerà  dimenticare  di  coprirli  prima  di  uno  strato  di  rame. 
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734.  ConcluMione.  Il  P.  Secchi  scopri  alcune  belle  analogie 
tra  le  correnti  liquide  e le  elettriche.  L’ idea  fondamentale  del 
celebre  Romano  è questa  che  la  pila  può  essere  paragonala  ad 
un  vaso  di  stretto  diametro,  ove  venga  a raccogliersi  un  liquido. 
Supponete  che  presso  al  fondo  d’ un  simile  recipiente  si  applichi 
un  tubo  orizzontale,  nel  quale  siano  piantati  tre  o quattro  pic- 
coli tubi  verticali.  Se  la  bocca  esterna  del  tubo  maggiore  è 
chiusa,  il  liquido  si  alza  allo  stesso  livello  nel  vaso,  e in  tulli  i 
tubi  verticali  (130).  Ma*  quando  si  permette  lo  scolo,  le  altezze 
delle  superficie  di  livello  nei  tubi  minori  decrescono  notevol- 
mente, coll’aumentare  della  loro  distanza  dal  recipiente.  Nel  primo 
fatto  abbiamo  un  esempio  della  tensione,  e nel  secondo  troviamo 
l’imagine  della  corrente  elettrica.  Questa  si  palesa  ancor  meglio, 
intercettando  con  prestezza  il  corso  a4  liquido.  Esso  allora  si 
eleva  nei  tubi  verticali  al  dissopra  del  livello  che  ha  nel  vaso. 
Se  al  contrario  si  schiude  con  rapidità  il'canale,  il  liquido  s’ab- 
bassa in  tulli  gli  altri  tubi  mollo  al  dissolto  del  livello  a cui  si 
tiene  ivi  costantemente,  durante  l’efnusso.  Chicchessia  scorge  che 
questi  fenomeni  sono  similissimi  a quelli  dell’eslracorrente  inversa 
(724),  c diretta.  Ed  è singolare  che  l’abbassamento  del  liquido 
nella  seconda  esperienza  eguaglia  l’elevazione  notala  nella  prima. 

Ma  l’analogia  dei  due  fenomeni  va  ancor  più  innanzi.  Se  il 
tubo  conduttore  del  liquido  é flessibile,  stringendolo  fra  le  dita 
in  modo  da  diminuirne  la  sezione,  si  sente  un  fremito  ed  una 
oscillazione  così  violenta  che  sembra  di  toccare  un  corpo  sonoro. 
Ecco  una  identità  con  ciò  che  sappiamo  deH’aumenlo  di  tempe- 
ratura nei  conduttori  elettrici,  al  diminuire  della  loro  sezione  (729), 
e del  massimo  splendore  delle  parti  capillari  nei  tubi  di  Geis- 
sler  (730).  Da  questo  fatto  il  P.  Secchi  deduce  due  importanti 
conseguenze.  1."  Il  molo  di  trasporto  d’un  fluido  non  esclude  il 
movimento  vibratorio.  2."  Perchè  i moti  vibratorj  non  si  rinfor- 
zano, onde  spiegare  l’aumento  di  temperatura,  al  restringersi  del 
filo  conduttore  dell’elettrico,  conviene  ammettere  che  la  velocità 
della  corrente  elettrica  cresca  in  ragione  inversa  della  sezione, 
come  avviene  nelle  correnti  d’acqua  {Vói -scolio).  Da  qui,  con- 
tinuando il  confronto,  si  scoprono  altri  punti  dì  somiglianza  tra 
le  correnti  liquide  e le  elettriche.  Tali  sono  il  diminuire  della 
loro  velocità  al  crescere  della  resistenza,  o della  lunghezza  del 
conduttore, «l’essere  la  quantità  di  fluido  identica  in  tutte  le 
sezioni,  ecc. 
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735.  Astronomia.  L’astronomia  ha  per  oggetto  lo  studio 
degli  antri.  Essa  comprende  l’insieme  delle  cognizioni  che  si  po- 
terono acquistare  circa  i movimenti,  le  dimensioni,  le  distanze  e 
la  Qsica  costituzione  di  questi  corpi. 

Astri.  In  generale  si  appellano  antri  il  sole,  la  luna  e tutti  i’ 
corpi  scintillanti  che,  durante  una  notte  serena,  si  veggono  dis- 
seminati nel  cielo.  Gli  astri  si  possono  ridurre  a tre  classi.  Pochi 
di  essi  girano  intorno  al  sole,  e questi  si  dicono  pianeti.  Ve  nc 
sono  alcuni  che  appariscono  di  quando  in  quando,  mostrano  di 
avere  un  movimento  proprio,  variano  sensibilmente  nella  gran- 
dezza apparente  e nello  splendore,  e poscia  si  occultano  di  nuovo: 
a simili  astri  si  è dato  il  nome  di  comete.  Tutti  gli  altri  com- 
presovi anche  il  sole,  si  chiamano  stelle. 

736.  Pianeti.  1 pianeti  si  suddistinguono  in  primarj  e se- 
condarj.  Si  dicono  primarj  quelli  che  girano  intorno  al  sole  in 
orbite  ellittiche,  c secondarj  o satelliti,  gli  altri  che  accompagnano 
i primi,  movendosi  intorno  a loro.  I pianeti  primarj,  conosciuti 
attualmente  (alla  fìne  del  1866)  sono  99.  Otto  di  essi  superano 
per  molto  gli  altri  nella  grandezza,  e cominciando  dai  più  vicini 
al  sole,  sono:  Mercurio,  Venere,  Terra,  Marte',  Giove,  Saturno, 
Urano  e Nettuno.  I primi  due,  compresi  fra  il  sole  e la  terra, 
si  chiamano  interiori,  e gli  ultimi  cinque  si  dicono  esteriori.  Tutti 
gli  altri,  che  si  indicano  col  nome  comune  di  pianetini,  si 
trovano  fra  Marte  e Giove.  I satelliti  sono  22,  uno  dei  quali 
accompagna  la  terra,  ed  è la  Luna,  quattro  seguono  Giove, 
otto  vanno  in  giro  a Saturno,  otto  sono  parimenti  quelli  di 
Urano,  e 1’  ultimo  appartiene  a IVettuno.  Poniamo  qui  I’  elenco 
dei  pianetini.  Essi  hanno  ricevuto  un  nome  proprio,  ma  d’or- 
dinario si  distinguono  col  numero  che  loro  corrisponde  in  or- 
dine di  scoperta. 
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PIANETINI. 


Numero 

(i’ordine 

cronoloj;. 

NOME 

EPOCA 

del  piaiielÌQo 

^THu^roprilore 

della  scoperta 

d 

Cerere 

Piazzi 

1 Gennajo  1801 

2 

Pallade 

Olbers 

28  Marzo  1802 

3 

Giunone 

Harding 

1 Settembre  1804 

4 

Vesta 

Olbers 

29  Marzo  1807 

5 

Aslrea 

Hencke 

8 Dicembre  1845 

6 

Ebe 

Hencke 

1 Luglio  1847 

7 

Iride 

Hind 

13  Agosto  1847 

8 

Flora 

Hind 

18  Ottobre  1847 

9 

Meli 

Graham 

25  Aprile  1848 

dO 

Igea 

De  Gasparis 

12  Aprile  1849 

dd 

l’arlenope 

De  Gasparis 

Il  Maggio  1850 

d2 

Vittoria 

Hind 

13  Settembre  1850 

d3 

Egeria 

De  Gasparis 

12  Novembre  1850 

d4 

Irene 

Hind 

19  Maggio  1851 

d5 

Kunomia 

De  Gasparis 

29  Luglio  1851 

d6 

Psiche 

De  Gasparis 

17  Maggio  1852 

d7 

Teli 

Luther 

17  Aprile  1852 

d8 

Melpomene 

Hind 

24  Giugno  1852 

d9 

Fortuna 

Hind 

22  Agosto  1852 

20 

Massaglia 

De  Gasparis 

19  Settembre  1852 

2d 

Lutezia 

Goldschmidl 

15  Novembre  1852 

22 

Calliope 

Hind 

, 16  Novembre  1852 

25 

Talia 

Hind 

15  Dicembre  1852 

24 

Temi 

De  Gasparis 

5 Aprile  1853 

25 

Focea 

Cliacornac 

6 Aprile  1853 

2« 

Proserpina 

Luther 

5 Maggio  1853 

27 

Euterpe 

Hind 

8 Novembre  1853 

28 

Bellona 

Luther 

1 Marzo  1854 

29 

Amfìtrite 

Marlh 

Pogson 

1 Marzo  1854 
1 Marzo  1854 

50 

Urania 

Hind 

22  Luglio  1854 

51 

Eufrosina 

Ferguson 

1 Settembre  1854 

32 

Pomona  • 

Goldschmidl 

26  Ottobre  1854 

33 

Polinnia 

Chacornac 

28  Ottobre  1854 

34 

Circe 

Chacornac 

6 Aprile  1855 

55 

Lencotea 

Luther 

19  Aprile  1855 

50 

Atalanla 

Goldschmidl 

5 Ottobre  1855 

37 

Fede 

Luther 

5 Ottobre  1855 

38 

Leda 

Chacornac 

12  Gennajo  1856 

39 

Letizia 

Chacornac 

8 Febbrajo  1856 

40 

Armonia 

•Goldschmidl 

31  Marzo  1856 

41 

Dafne 

Goldschmidl 

2'2  Maggio  1856 

42 

Iside 

Pogson 

23  Maggio  1856 

43 

Arianna 

Pogson 

15  Aprile  1857 

44 

Ni  sa 

Goldschmidl 

27  Maggio  1857 

45 

Eugenia 

Goldschmidl 

28  Giugno  1857 
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Numero 

d'ordine 

cronoloiT. 

NOME 

EPOCA 
della  «coperta 

del  pianetino 

dello  scopritore 

46 

Eslia 

Pogson 

16  Agosto  1857 

47 

Aglaia 

Luther 

15  Settembre  1857 

48 

Dori 

Goldschroidt 

19  Settembre  1857 

49 

Pale 

Goldsclimidt 

19  Settembre  1857 

50 

Virginia 

Ferguson 

4 Ottobre  1857 

51 

Nematisa 

Laurent 

22  Gennajo  1858 

52 

Europa 

Goldschmidl 

4 Febbrajo  1858 

53 

Calipi^o 

Luther 

4 Aprile  1858 

54 

Alessandra 

Goldschmidt 

11  Aprile  1858 

55 

Pandora 

Searle 

10  Settembre  1858 

56 

Melete  (Pi<idtAt{it) 

Goldschmidt 

il  Settembre  1859 

57 

Mnemosina 

Luther 

22  Settembre  1859 

58 

Concordia 

Luther , 

21  Marzo  1860 

59 

Olimpia 

CliacoriTac 

13  Settembre  1860 

60 

Eco  (Tilaiia) 

Ferguson 

15  Settembre  1860 

61 

Danae 

Goldschmidt 

19  Settembre  1860 

62 

Era  lo 

Forster  e Lesser 

li  Settembre  1860 

63 

Ausonia 

De  Gasparis 

11  Febbrajo  1861 

64 

Angelina 

Tempel 

6 Marzo  1861 

65 

Massimiliana 

Tempel 

10  Marzo  1861 

66 

Maia 

Tutlle 

10  Aprile  1861 

67 

Asia 

Pogson 

18  Aprile  1861 

68 

Leto 

Luther 

29  Aprile  1861 

69 

Panope 

Schiapparelli 

29  Aprile  1861- 

70 

Esperia 

Goldschmidt 

5 Maggio  1861 

71 

Niobe 

Luther 

13  Agosto  1861 

72 

Feronia 

Peters 

29  Gennajo  1862 

73 

Clizia 

Tuttle 

7 Aprile  1862 

74 

Galatea 

Tempel 

29  Agosto  1862 

75 

Euridice 

Peters 

22  Settembre  1862 

76 

Freia 

D'Arrest 

l i Novembre  1862 

77 

Frigga 

Peters 

15  Novembre  1862 

78 

Diana 

Luther 

15  Marzo  1863 

79 

Eurinome 

Watson 

14  Settembre  1863 

80 

Salto 

Pogson 

2 Maggio  1864 

81 

Tersicore 

Tempel 

20  Settembre  1864 

82 

AIcmena 

Luther 

27  Novembre  1864 

83 

Beatrice 

De  Gasparis 

26  Aprile  1865 

84 

Clio 

Luther 

25  Agosto  1865 

85 

Jo 

Peters 

19  Seltembre  1865 

86 

Semele 

Tieijen 

4 Gennajo  1866 

87 

Silvia 

Pogson 

16  Maggio  1866 

88 

Tisbe 

Peters 

15  Giugno  1866 

89 

• • 

Stephan 

6 Agosto  1866 

90 

Antiope 

Lulner 

1 Ottobre  1866 

91 

. . . 

Stephan 

4 Novembre  1866 
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757.  Comete.  D’ordinario  le  comete  hanno  l’apparenza  di 
un  piccolo  cerchio  luminoso,  dello  il  nucleo,  accompagnalo  da 
una  atmosfera  meno  splendida,  la  quale  ora  è quasi  regolar- 
mente dislribuila  intorno  al  nucleo,  ed  ora  invece  lo  precede,  o 
lo  segue  per  la  massima  parte.  Nel  primo  caso  le  comete  si  chia- 
mano crinite  o chiomate;  nel  secondo  si  Avcoiìo  barbute,  e nel- 
Tullimo  caudate.  Prima  della  scoperta  dei  cannocchiali,  le  comete 
si  scorgevano  di  rado;  ma  adesso  se  ne  osservano  parecchie  in 
ogni  anno.  Di  esse  alcune  appajono  ad  intervalli  più  o meno 
lunghi,  e s’appellano  periodiche;  ed  altre  no,  o per  lo  meno  non 
si  conoscono  come  tali.  Poche  son  quelle  certamente  periodiche  : 
le  più  importanti  si  riducono  alle  seguenti.  - * 


Nome  della  cometa 

• 

• 

Periodo  in  giorni 

Encke 

1205 

Vico 

• 1995 

Brorsen 

2042 

Faye 

2718 

Halley 

27865 

La  'cometa  Vico  però  probabilmente  disparve , come  già  av- 
venne di  altre  comete.  Lo  stesso  pare  che  si  debba  dire  anche 
di  una  cometa,  detta  la  Biela,  la  quale  apparve  dapprima  col 
nucleo  di  forma  oblunga,  e poscia  con  meraviglia  degli  astro- 
nomi cambiò  forma:  il  nucleo  si  divise  in  due  parli,  che  con- 
tinuarono a camminare  nella  stessa  atmosfera  della  cometa.  Dessa 
era  riconosciuta  come  periodica:  gli  astronomi  la  aspettavano 
nel  1859,  ma  non  ostante  l’ollima  etTemeride  del  signor  Santini, 
non  poterono  scorgerla;  doveva  ritornare  nell’ inverno  1865-66: 
si  moltiplicarono  le  osservazioni  usando  potentissimi  strumenti, 
ed  anche  questa  volta  pare  che  non  sia  stala  veduta. 

758.  Diverfie  speeie  di  stelle.  Gli  astronomi  convennero 
di  distinguere  le  stelle  in  varie  classi,  a seconda  dello  splendore 
e della  grandezza  che  mostrano.  Le  più  grandi  e più  lucide  si 
appellano  stelle  di  prima  grandezza;  le  più  piccole  e meno  splen- 
dide fra  quelle  che  sono  visibili  ad  occhio  nudo,  si  chiamano  di 
sesta  grandezza;  e le  altre  intermedie,  giusta  l’ordine  di  gran- 
dezza apparente,  si  dicono  di  seconda,  di  terza,  di  quarta  e 
quinta  grandezza.  Le  stelle  poi  che  si  scorgono  solo  col  sussi- 
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dio  del  telescopio,  denominate  stelle  telescopiche,  si  indicano  coi 
nomi  di  settima,  di  ottava,  di  nona  e decima  grandezza. 

Quanto  alla  posizione  relativa  od  alta  durata  della  loro  appa- 
renza, le  stelle  s’appellano  fisse,  temporanee,  perdute  e cadenti. 
Qiitisi  tutte  le  stelle  conservano  una  posizione  relativa  sensibil- 
mente costante,  non  solo  nel  periodo  di  una  notte,  ma  per  anni 
ed  anche  per  secoli,  e per  ciò  si  dicono  fisse.  Propriamente  si 
movono  esse  pure,  ma  il  loro  moto  è cosi  lento  per  ohi  li  guarda 
dalla  terra,  che  per  scoprirlo  abbisognarono  osservazioni  delica- 
tissime. Ma  vi  furono  stelle  che  apparirono  improvvise  nel  cielo, 
c poi  dopo  qualche  tempo  scomparvero;  queste  sono  appellate 
temporanee.  Si  osservò  anche  che  alcune  stelle  note  agli  antichi 
cessarono  di  splendere,  ossia  sono  perdute.  Tutti  poi  avrete 
visto,  specialmente  nelle  notti  di  luglio  e d’agosto,  punti  bril- 
lanti affatto  simili  a stelle  che  si  movono  rapidamente  nel  ciclo, 
e tosto  spariscono.  Si  indicano  questi  corpi  col  nome  di  stelle 
filanti  o stelle  cadenti,  perchè  all’occhio  appajono  come  tali. 

Finalmente  le  stelle,  rispetto  alle  altre  loro  apparenze,  si  di- 
stinguono in  semplici,  multiple,  nebulose  e varianti.  Una  stella 
che,  anche  osservata  coi  più  potenti  telescopi,  appuro  costante- 
mente  unica,  è detta  semplice,  per  distinguerla  da  altre,  chia- 
mate multiple,  le  quali,  mentre  appariscono  come  semplici  a chi 
le  osserva  ad  occhio  nudo,  si  risolvono  in  due,  tre,  o più 
stelle,  quando  sono  guardate  con  un  buon  telescopio.  La  via 
lattea  a chi  la  osserva  col  telescopio  si  manifesta  formata  da 
una  moltitudine  di  piccole  stelle.  Parimenti  alcune  macchie, 
simili  a nuvolette  bianche,  che  si  veggono  non  di  rado  guar- 
dando il  cielo  ad  occhio  nudo,  mirate  con  forti  telescopi 
risolvono  in  tante  stelle  distinte,  ma  poste  le  uno  accanto  alle 
altre,  e dette  per  ciò  grappoli  di  stelle.  Le  stelle  multiple  pos- 
sono essere  doppie,  triple,  quadruple,  ecc.  (Chicchessia  capisce 
che  due  stelle  ci  appariranno  vicinissime  in  due  casi,  cioè: 
quando  sono  realmente  poco  discoste,  cd  anche  allora  che,  es- 
sendo pure  lontane  nello  spazio,  si  trovano  press’a  poco  sulla 
medesima  nostra  visuale.  iVel  primo  caso  il  loro  gruppo  si  ap- 
pella doppio  fisicamente,  e nell’altro  doppio  otticamente.  Si  potrà 
as.serire  che  una  stella  è doppia  fisicamente,  se  le  due  che  la 
compongono  hanno  un  movimento  comune,  oppure  se  l’iina  mo- 
stra di  girare  intorno  all’altra.  D’ordinario,  le  due  stelle  del 
gruppo  sono  diversamente  splendide,  e spesse  volle  indicano  an- 
che una  notevole  differenza  di  colore. 

Un’altra  particolarità  di  alcune  stelle  è di  comparire  circon- 
date da  un’atmosfera  lucida.  Esse  furono  distinte  col  nome  di 
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nebulose,  e diconsi  planetarie  se  non  offrono  difTerenza  alcuna 
di  splendore  in  Inlla  la  loro  superficie,  o stellari  se  la  loro 
chiarezza  decresce  dal  centro  alla  periferia:  le  prime  sono  spesse, 
volle  di  forma  ovale,  e le  altre  invece  hanno  generalmente  Taspelto 
circolare. 

Ci  rhnane  a dire  delle  stelle  cangianti  o varianti.  Si  chiamano 
cosi  quelle  fra  loro  che  mutano  nella  chiarezza  od  anche  nel  co- 
lore. Talvolta  esse  passano  periodicamente  dà  un  massimo  ad 
un  minimo  di  splendore,  o da  una  tinta  ad  un’altra,  in  un  tempo 
più  0 meno  lungo;  si  dice  pertanto  che  le  stelle  cangianti  pe- 
riodiche  sono  a breve  od  a lungo  periodo. 

739.  iiifera  «elette  — ecmlellazloni.  Il  complesso  delle 
stelle  fìsse,  quale  si  mostra  a chi  lo  guarda  dalla  terra,  si  chiama 
sfera  celeste;  e venne  diviso  in  diversi  gruppi  che  si  appellano 
costellazioni.  Le  costellazioni  si  distinguono  in  boreali  ed  australi, 
a seconda  che  corrispondono  aH’uno  od  all’altro  emisfero:  molte 
hanno  ricevuto  dagli  antichi  un  nome  mitologico  o quello  di  un 
animale;  ed  alle  altre  gli  astronomi  moderni  imposero  i nomi 
di  grandi  personaggi  o di  strumenti  fisici  e matematici.  Indiche- 
remo brevemente  come  si  possano  rinvenire  le  principali. 

Costellazioni  boreali.  Qualche  ora  dopo  il  tramonto , in  una 
sera,  nella  qualé  il  cielo  sia  sereno,  Tosservatore  rivolto  al  nord, 
cerclii  quel  gruppo  di  sette  ben  distinte  stelle  (fig.  745), 
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Fig.  745. 


quattro  delle  quali  sono  distribuite  in  modo  che  si  possono  con- 
siderare come  nei  vertici  degli  angoli  di  un  quadrilatero,  e le 
altre  tre  in  linea  alquanto  curva.  Questa  costellazione  è chiamata 
volgarmente  Carro,  di  cui  le  prime  quattro  stelle  figurano  le 
ruote,  le  tre  ultime  il  timone;  ma  dagli  astronomi  è detta  Orsa 
Maggiore  ; ed  il  limone  dicesi  anche  coda.  Se  si  immagina  pro- 
lungata la  retta,  che  ha  ì termini  nelle  due  ruote  posteriori,  dalla 
parte  ove  il  limone  volge  la  convessità,  questa  retta  incontrerà 
un’ altra  stella,  che  si  chiama  stella  polare,  c che,  prima  dell’ in- 
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venzione  della  bussola,  serviva  ai  naviganli  come  di  punto  fìsso , 
onde  riconoscere  la  direzione  secondo  cui  si  movevano  in 
allo  mare.  É questa  stella  principio  del  timone  del  Piccolo  Carro 
o deli’  Orsa  Minore,  altra  costellazione  di  sette  stelle  disposte  in 
ordine  quasi  contrario  a quello  delle  prime,  ma  di  minore  gran- 
dezza, tranne  la  stella  polare  e le  due  delle  ruote  posteriori, 
dette  anche  due  guardie.  La  retta,  che  si  può  concepire  condotta 
per  queste  guardie,  incontra,  dalla  parte  della  convessità  del  ti- 
mone, la  lesta  dei  Drago  formata  da  quattro  stelle  disposte  ai 
quattro  vertici  di  un  rombo:  l’ultima  della  coda  di  questa  co- 
stellazione si  trova  in  linea  retta  colle  due  ruote  anteriori  del 
maggior  carro,  dal  lato  medesimo  della  convessità  del  timone. 
Che  se  congiungesi,  mediante  una  retta,  la  stella  polare  colla  più 
lontana  delle  guardie,  e si  eleva  su  questa  una  perpendìdolarc, 
essa  andrà  ad  incontrare  prima  il  Cimo  di  Cefeo,  e poi  raggiun- 
gerà la  spalla  sinistra  della  stessa  costellazione. 

Se  ora  s’ imagina  una  retta  passante  per  la  prima  stella  della 
coda  dell’oisa  maggiore , e per  la  stella  polare,  questa  prolun- 
gata, passerà  frammezzo  a s^‘i  stelle  assai  lucenti  disposte  a figura 
di  una  scranna  rovesciala,  e queste  sono  le  principali  della  co- 
stellazione Cassiopea.  Un’altra  costellazione  è all’oriente  di  essa, 
detta  Perseo,  ove  scintilla  il  bellissimo  Cinto.  L’Auriga  o coc- 
chiere è un  pentagono  irregolare,  che  nella  parte  settentrionale 
racchiude  una  stella  delle  più  risplendenti  del  cielo,  detta  Capra 
Amaltea.  Arturo  è la  seconda  di  queste,  ed  è la  principale 
della  costellazione  di  Boote  o Boaro,  che  si  trova  sul  prolun- 
gamento della  coda  dell’orsa  maggiore:  la  Lira  è la  terza,  che 
colla  precedente  e colla  polare  determina  un  triangolo  rettan- 
golo , di  cui  essa  tiene  il  vertice  orientale.  La  Giraffa  è una 
costellazione  formata  di  piccole  stelle  comprese  nello  spazio,  fra 
le  due  orse,  Cassiopea,  Perseo  ed  Auriga.  La  Lince  è situata 
tra  l’auriga  e l’orsa  maggiore;  la  Chioma  di  Berenice  è un 
gruppo  di  piccole  stelle  assai  prossime  tra  loro,  e non  molto 
discoste  dall’ultima  e dalla  coda  dell’orsa  maggiore.  A queste 
aggiiingansi  V Aquila,  il  Delfino,  il  Cigno,  il  Serpente,  l’Èrcole,  eco. 

Costellazioni  australi.  Se  volgiamo  lo  sguardo  al  sud,  nelle 
sere  dei  mesi  di  gennajo  o di  fehbrajo,  vediamo  una  grande  co- 
stellazione, chiamata  Orione.  Essa  consta  di  sette  stelle  (fìg.  740), 
delle  quali  quattro  formano  ì vertici  di  un  gran  quadrilatero 
e tre  sono  poste  entro  di  esso  e formano  il  cinto  di  Orione. 
Le  due  stelle  più  settentrionali  diconsi  le  spalle,  e le  due  più 
basse  le  coscie.  La  coscia  occidentale  è la  quarta  stella  tra  le 
più  brillanti,  e si  chiama  fìigel.  La  direzione  del  predetto  cinto 
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incontra  ad  oriente  la  stella  Sirio,  che  è la  quinta  stella  in 
grandezza,  la  più  splendente  del  cielo,  e la  principale  della  co- 
stellazione Cane  Maggiore.  Incontra 
eziandio  verso  occidente  le  Plej'adi, 
che  sono  varie  stelle  in  un  gruppo 
facili  a distinguersi,  c che  i conta- 
dini chiamano  la  CYi/occ/a.LcPlejadi 
sono  sul  dorso  del  Toro,  un  occhio 
del  quale  è la  sesta  delle  più  gl  andi 
e più  fulgide  stelle , ed  ha  per 
nome  Aldebaran.  Procione  od  il  pic- 
colo cane  tra  le  maggiori  è la  set- 
tima, ed  è posta  al  nord  di  Sirio  e 
più  airorienle  della  costellazione  di  Orione.  La  media  del  cinto 
di  questa  c le  due  già  indicate  sono  come  ai  vertici  di  un  trian- 
golo (piasi  equilatero.  Altre  costellazioni  sono  j)ure  la  Lepre , 
l’Idra,  il  Centauro,  VEriduno,  il  Quadrato  di  Pegaso,  la  Ba- 
lena, il  Telescopio,  ecc.,  ecc. 

Fra  le  costellazioni  vanno  distinta  particolarmente  quelle  do- 
dici che  formano  lo  zodiaco,  ossia  la  zona  della  sfera  celeste, 
larga  per  18”,  nella  (|uale  scmhrano  moversi  il  sole  e la  maggior 
parte  dei  pianeti.  Queste  costellazioni  sono  egualmente  lunghe, 
ed  hanno  iiscgucnti  nomi:  ariete,  toro,  gemelli,  cancro,  Itone, 
vergine,  libra  o bilancia,  scorpione,  sagittario,  Capricorno,  acqua- 
rio e pesci. 


ARTICOLO  PRIMO 
MOTI  APPARENTI  DEGLI  ASTRI. 

740.  Ordine  da  <encr<4i  nello  Hltidisre  il  molo  deg;ll 
aHiri.  Il  primo  lavoro  che  ruoiho  ha  dovuto  compiere  per  .sco- 
prire le  vere  leggi  dei  movimenti  degli  astri , fu  di  osservare 
come  apparissero  a lui  questi  movimenti,  notandone  tutte  le  cir- 
costanze, tanto  generali  come  particolari.  Dopo  ciò,  gli  convenne 
cercare  le  cause  che  |)ossono  concorrere  a farci  apparire  i mo- 
vimenti degli  astri  diversi  da  quel  che  sono:  fu  necessario  sotto- 
porre al  calcolo  i risultati  dcirosscrvazionc,  onde  separare  l'ap- 
parente dal  vero,  cioè*  quello  che  è>  l'ctTctto  d’ illusione  ottica  da 
ciò  che  realmente  avviene;  sicché  nulla  si  ammettesse  di  ripu- 
gnante fra  rosservazionc  c le  leggi  inconcusse  di  meccanica.  Il 
calcolo  dipende  dairosscrvazione;  c non  potendosi  in  astronomia 
far  uso  dell’esperienza  per  verificare  l’osservazione,  si  capisce 
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quanto  importi  che  questa  sia  esatta  c completa.  Per  ciò,  vi 
espongo,  innanzi  tutto,  i movimenti  degli  astri,  non  quali  sono, 
ma  come  ci  appariscono  : se  capiremo  bene  l’apparenza  potremo 
facilmente  comprendere  la  realtà.  Mi  pare  questo  Tordinc  il  più 
opportuno,  onde  la  trattazione  di  questa  materia  riesca  facilone 
chiara.  Ma  dall’altra  parte  temo  che  il  principiante  si  fabbrichi 
un  sistema  diverso  dal  vero,  che  dovrà  poi  distruggere  in  se- 
guito. Non  si  dimentichi  dunqae  che  qui  si  tratta  di  apparenze; 
e si  nutra  il  desiderio-  di  sapere  come  le  .cose  siano  davvero. 

74].  Orizzonte.  Ad  tin  osservatore,  posto  sulla  superffeie 
della  terra,  pare  che  il  piano,  sul  quale  si  trova,  si  estenda  in- 
definitamente per  ogni  parte,  e la  porzione  di  sfera  celeste  che 
gli  è visibile  appoggi  sopra  questo  piano.  Il  contornò  circolare, 
ossia  Tapparente  intersezione  del  piano  medesimo  colla  sfera  ce- 
leste, chiamasi  orizzonte  temibile  o terrestre.  E chiaro  che  questa 
circonferenza  ha  per  centro  l’occhio  dell’osservatore,  .\ppellasi 
invece  orizzonte  razionale  la  circonferenza  che  ha  il  centro  in 
quello  della  terra,  ed  è parallela  all’orizzonte  sensibile.  Il  punto 
in  cui  la  superficie  della  sfera  celeste  'sarebbe  toccala  dalla  ver- 
ticale dell’ osservatore,  ossia  dalla  perpendicolare  elevala  dal  cen- 
tro dell’orizzonte,  si  dice  lo  zetiit  dell’ osservatore  medesimo; 
mentre  chiamasi  nadir  il  punte  della  sfera  celeste  diametralmente 
opposto  a quello.  Lo  zenit  ed  il  nadir  si  denominano  i due  poli 
dell’  orizzonte. 

742.  Moto  apparento  diurno  della  efera  eeleete.  Se 

da  un  punto  qualunque  del  globo  terracqueo,  in  una  notte  serena, 
si  sta  per  alcune  ore  ad  osservare  la  volta  celeste,  si  scorge  che  le 
stelle,  di  cui  essa  è gremita,  mostrano  di  moversi  concordemente, 
proprio  come  se,  essendo  tutte  attaccate  alla  superlicie  di  una 
sfera,  nel  cui  centro  fosse  situata  la  terra,  questa  sfera  rotasse, 
da  oriente  ad  occidente,  intorno  al  diametro  di  un  punto  poco 
discosto  dalla  stella  polare  (759),  c compisse  un  giro  in  24  ore 
circa.  Questo  punto  appellasi  il  polo  artico,  boreale  o settentrio- 
nale della  sfera  celeste;  l’altro  estremo  di  quel  diametro  diccsi 
il  polo  antartico,  australe  o weridionale ; ed  al  diametro  stesso 
si  dà  il  nome  di  asse  del  mondo.  Le  circonferenze  appaiente- 
inente  percorse  dalle  stelle  nel  movimento  descritto,  le  quali  ap- 
partengono a circoli  perpendicolari  all’asse  del  mondo,  ed  hanno 
tutte  il  centro  in  questa  medesima  linea,  s’ appellano  i paralleli 
celesti.  La  loro  giandezza  diminuisce  colla  distanza  dai  poli;  ed 
il  parellelo  intermedio,  più  grande  di  liuti,  si  chiama  Ve/juatore 
celeste.  È inutile  dire  eh’ esso  divide  la  sfera  celeste  in  due  parli 
eguali:  l’ una  ha  ycevulo  il  nome  d’emisfero  boreale,  e l’altra 
Riboldi.  Fisica,  Voi.  II.  42 
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d’emisfero  australe.  Le  circonferenze  che,  passando  pei  poli  del 
mondo,  tagliano  perpendicolarmente  i paralleli,  diconsi  i meri- 
diani celesti.  Il  meridiano  che  incontra  lo  zenit  di  un  osservatore 
è il  meridiano  celeste  del  luogo  ove  si  trova  l’ osservatoli  stesso. 
Chicchessia  capisce  che  il  meridiano  celeste  di  un  paese  qualsi- 
voglia bipartisce  la  porzione  della  sfera  celeste  ivi  visibile:  eb- 
bene runa  chiamasi  orientale,  c l’altra  occidentale,  a seconda 


della  posizione.  Finalmente  è d»  sapersi  che  gli  astronomi  ap- 
pellano altezza  ‘polare  di  un  luogo  l'arco  del  meridiano  corri- 
spondente, dal  quale  viene  misurata  la  distanza  deh’ orizzonte 
dal  polo  ivi  visibile. 

Abitatori  della  sfera  retta  — parallela  — obliqua.  Il  descritto 

movimento  diurno  della  sfera  celeste 
si  manifesta  a tutti  gli  abitatori  della 
terra;  ma  già  s’intende  che  l’apparenza 
non  deve  essere  proprio  identica  per 
tutti.  Coloro  che  sono  ai  poli  della  terra 
hanno  l’orizzonte  UH'  ( lig.  747  ) pa- 
rallelo all’ equatore;  c quindi  per  essi 
gli  astri  non  sorgono  nè  tramontano, 
ma  girano  continuamente  lungo  cir- 
conferenze parallele  all’orizzonle  stesso. 
Invece  gli  abitanti  dei  paesi  situati  sul- 
r equatore  terrestre  mirano  gli  astri 
moversi  in  direzione  perpendicolare  al 
loro  orizzonte  Hll'  (lig.  748).  I primi 
non  veggono  che  gli  astri  dell’emisfero  loro  corrispondente,  e si 
dicono  abitatori  della  sfera  parallela,  e gli  altri  possono  scor- 
gere quasi  tutti  gli  astri  in  ogni  periodo,  ma  appena  per  la  metà 
del  giro , e si 
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obliqua.  Descriveremo  perlanlo  i movimenti  degli  astri  quali  ap- 
pariscono a questi  ultimi.  Si  dice  che  un  astro  ha  movimento 
direno,  quando  sembra  camminare  da  occidente  verso  oriente, 
0 retrogrado  se  tiene  la  direzione  contraria. 

Molo  apparente  diurno  del  sole.  Il  sole,  nel  periodo  di  24  ore 
circa,  come  le  altre  stelle,  percorre  apparentcìnenle  un  parallelo 
della  sfera  celeste.  Se  però  per  parecchi  giorni  successivi  si  os- 
servano le  stelle  che  più  da  vicino  precedono  il  sole  alla  mat- 
tina, o lo  seguono  alla  sera,  si  scorge  che  questo  astro  ritarda 
ogni  giorno.  Fare  insomma  che  il  sole  mentre  è apparentemente 
portalo  dalla  sfera  celeste,  che  ruota  intorno  al  proprio  asse  da 
oriente  ad  occidente,  scorra  sulla  sfera  medesima  in  verso  con- 
trario, di  circa  un  grado  per  ogni  giorno.  Scaturisce  di  qui  che 
il  sole,  per  fare  il  giro  compiuto  del  cielo  stellato,  nel  suo  moto 
diurno  apparente,  impiega  circa  quattro  minuti  più  di  tempo 
che  le  altre  stelle.  Gli  astronomi  pertanto  chiamano  giorno  si- 
dereo rinlervallo  di  tempo  che  pas.sa  tra  due  passaggi  consecutivi 
di  una  stella  per  un  determinalo  meridiano;  ed  appellano  giorno 
solare,  od  astronomico,  l’ intervallo  di  tempo  che  scorre  fra  due 
passaggi  consecutivi  del  sole  per  un  medesimo  meridiano;  men- 
tre dicesi  giorno  naturale,  o cicile,  il  tempo  compreso  fra  la  le- 
vala c(ì  il  tramonto  del  sole.» 

Una  cosa  che  non  bisogna  perdere  di  vista  è che  il  .sole  nel- 
r apparente  suo  spostamento  da  occidente  ad  oriente  non  per- 
corre già  l’arco  di  un  parallelo,  ma  una  linea  più  o meno  in- 
clinata alla  direzione  dei  paralleli;  sicché  mentre  ritarda  ogni 
giorno  di  quattro  minuti  circa,  cambia,  generalmente  parlando, 
anche  i punti  dell’ orizzonte  ove  sorge  e tramonta. 

74Ó.  Ineg;iiag;llanze  «lei  g;lornl  Miderei  dag;li  astro- 
nomici , e di  questi  fra  loro.  Da  quanto  abbiam  detto  si 
cava  la  conseguenza  che  il  giorno  sidereo  è più  breve  dell’astro- 
nomico; ma  non  si  creda  che  la  diflerenza  sia  proprio  costante- 
mente di  quattro  minuti,  giacché  il  sole  ora  appare  moversi  più 
presto,  ed  ora  più  tardi.  Per  ciò,  anche  i giorni  astronomici 
riescono  diseguali.  Ad  accrescere  poi  od  a diminuire  simili  diffe- 
renze  concorre  un’altra  circostanza,  cioè  la  diversa  obliquità,  più 
sopra  accennata,  che  ha  rispetto  all’equatore  la  linea  apparente- 
mente percorsa  dal  sole  nel  suo  ritardo.  Chi  riflette  a ciò  indovina 
che,  quando  il  sole  mostra  di  spostarsi  lungo  una  linea  mollo 
inclinala  all’  equatore,  il  tempo  che  impiega  a raggiungere  il  me- 
ridiano deve  essere  maggiore  di  quello  che,  a pari  circostanze, 
è necessario  onde  arrivi  al  meridiano  stesso  per  una  linea  pa- 
rallela all’equatore;  giacché  questa  è più  breve  di  quella. 


Digitized  by  Google 


660  ASTRONOMIA. 

La  media  delle  difTerenli  lunghezze  del  giorno  solare  in  un 
anno  s’appella  giorno  medio;  e la  vcnliqualtresima  parte  del 
giorno  medio  costituisce  l’ora  media.  Di  qui  nasce  la  distinzione 
del  tempo  in  vero  e medio.  L’ uno  differisce  più  o meno  dal- 
l’altro, a seconda  che  gli  effetti  delle  due  circostanze  indicate 
riescono  concordanti  o contrarj.  La  differenza  fra  il  tempo  medio 
ed  il  tempo  vero  chiamasi  equazione  del  tempo.  Qui  sotto  vi 
sono  offerti  i numeri  dei  minuti  primi , di  cui  il  tempo  medio 
avanza  o rilarda,  in  ordine  al  tempo  vero  nel  periodo  di  un  anno. 
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Tulli  sanno  che  il  tempo  vero  è misuralo  dagli  orologi  solari. 
Perchè  uno  di  questi  orologi  serva  anche  ad  indicare  l’ istante 
del  mezzogiorno  medio,  bisogna  tracciarvi,  intorno  alla  meridiana 
(fig.  750),  la  linea  che  passa  per  le  estremità  delle  pcrpendici»- 
lari  alla  meridiana  stessa,  che  possono  rappresentare  sul  piano 
dell’  orologio  le  quantità  di  cui  il  tempo  medio  ritarda  o anti- 
cipa ogni  giorno  rispetto  al  tempo  vero.  <^uesla  coincide  in  tre 
punii  colla  meridiana,  cd  ha  la  forma  di  un  otto;  giacché  il  tempo 
medio  coincide  col  vero  quattro  volle  in  ogni  anno.  All’istante  del 
mezzogiorno  medio  il  disco  illuminalo  a cade  su  questa  linea, 
che  perciò  appellasi  meridiana  del  tempo  medio. 


744.  Moto  apparente  annuo  del  sole.  Se  il  sole  in  ap- 
parenza viene  a trasportarsi  rispetto  alle  stelle,  per  ogni  giorno 
di  circa  un  grado  verso  oriente,  in  direzione  più  o meno  incli- 
nala aH’equalore  celeste,  è manifesto  che  alla  fine  di  360  giorni 
circa  avrà  compilo  un  giro  intero  della  sfera  celeste.  La  linea 
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AbCD  (fig.  751),  clic  riesce  cosi  apparentemenle  percorsa  dal 

sole  in  un  anno,  diflerisce  poco  da 
una  circonferenza  massima  della 
sfera  cAilesle,  e si  chiama  ectillica. 
Il  piano  di  questa  linea  è inclinalo 
suirequalore  AECE  di  un  angolo 
di  25",  51'.  I punti  nei  quali  l’ eclit- 
tica incontra  l’equatore  sono  deno- 
minali i due  nodi  detl'ecliuica.  Di- 
cesi ascendente  quello  per  cui  passa 
il  sole  venendo  dall’emisfero  australe 
al  boreale;  e discendente  l’altro.  Il 
diametro  della  sfera  cclesic  perpen- 
dicolare al  piano  deH’eclitlica  chia- 
masi assedi  questa  linea;  ed  i punti 
estremi  dell’ a.sse  sono  i poli  dell’ eclittica.  Si  è convenuto  di 
dividere  reclittica  in  dodici  parli  eguali , partendo  dal  nodo 
ascendente.  A ([uesle  parti,  delle  segni  dell' eclittica,  si  danno  per 
ordine  i nomi  delle  costellazioni  dello  zodiaco. 

Il  sole  arriva  al  nodo  ascendente,  ossia  entra  apparentemente 
nel  segno  dell’  ariete,  verso  la  fine  di  marzo.  Da  questo  punto 
in  poi,  per  tre  mesi  circa,  continua  ad  allontanarsi  daH’equalorc 
nell’emisfero  boreale;  finché,  percorsi  i tre  segni  ariete,  toro  e 
gemelli,  torna  indietro  per  l’allr.0  quarto  di  cdillica  situalo  nel 
medesimo  emisfero,  passando  nei  segni  cancro,  leone  c vergine. 
AI  finire  di  settembre,  abbandona  cosi  l’emisfero  boreale,  ed  in- 
comincia a percorrere  l’altra  metà  dcH’eclillica  che  si  trova  nel- 
r emisfero  australe.  Lungo  i tre  segni  libra,  scorpione  c sagittario, 
ossia  nei  Ire  mesi  successivi,  il  sole  si  scosta  dall’cqualorc,  ed  in- 
vece si  avvicina  di  bel  nuovo  nel  traversare  i tre  segni  restanti 
Capricorno , acquario  e pesci.  I due  paralleli  che  passano  pel 
cancro  e pel  Capricorno  furono  distinti  col  nome  di  /ro/nc»  (de- 
rivalo dal  greco  rptsco  — volgere),  appunto  per  indicare  che  il 
sole,  arrivalo  ad  essi,  mostra  di  volgere  indietro.  Questo  cam- 
biamento di  direzione  del  sole,  nel  suo  molo  lungo  la  sfera  ce- 
leste, non  si  manifesta  che  in  capo  a qualche  tempo;  ma  per 
alcuni  giorni  non  mostra  nè  di  allontanarsi  nè  tampoco  di  av- 
vicinarsi aH’cqualore;  quindi  i due  punti  deH’eclillica  più  lontani 
dai  nodi,  ossia  i punti  d’intersezione  deU’eclitlica  coi  tropici,  si 
appellano  i solstizj.  Il  solstizio  del  cancro,  ove  il  sole  appare  in 
estate,  diccsi  solstizio  d’estate,  e l’altro  chiamasi  solstizio  d’inverno. 

74.5.  Ineg;nag;li«nza  dei  giorni  naturali  e delle  notti 
nelle  varie  latitudini  — Mtagrioni.  Ora  siamo  in  grado  di 
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comprendere  come  vari!  la  lunghezza  dei  giorni  naturali  nelle 
diverse  latitudini,  e nelle  dij'erse  epoche  dell’  anno.  Per  capire 
questa  cosa,  conviene  fissarci  bene  in  mente  che  il  sole  nel  pe- 
riodo di  dodici  mesi  percorre  in  apparenza,  ed  approssimativa- 
mente per  due  volte  i paralleli  celesti  compresi  fra  i tropici.  Di 
qui  scaturisce  la  conseguenza  che  per  gli  abitatori  della  sfera 
retta,  il  cui  orizzonte  divide  per  metà  tutti  i paralleli  celesti,  il 
giorno  naturale  e la  notte  debbono  essere  costantemente  eguali 
alla  metà  .del  giorno  solare,  e quindi  eguali  anche  tra  loro.  In- 
vece per  gli  abitatori  della  sfera  parallela  il  giorno  naturale  deve 
durare  sei  mesi,  ed  altrettanto  la  notte;  giacché  il  sole  sta  pros- 
simamente sei  mesi  al  dissopra  e sei  mesi  al  dissotto  del  loro 
orizzonte,  che  press’a  poco  coincide  coll’ equatore.  IS'egli  altri 
punti  della  terra  i giorni  naturali  sono  egualmente  lunghi  della 
notte,  quando  il  sole  sembra  moversi  lungo  l'equatore,  ossia  al- 
lorché passa  nei  nodi.  Perciò  questi  due  punti  si  dicono  anche 
i punti  equinoziali,  o gli  equinozj : il  nodo  ascendente  dicesi 
equinozio  di  primavera,  ed  il  nodo  discendente  equinozio  d’au- 
tunno. Nel  rimanente  dell’anno  i giorni  naturali  e le  notti  qui 
hanno  sempre  diversa  lunghezza,  perché  l'orizzonte  divide  in  due 
parti  ineguali  i paralleli  celesti.  Gli  abitanti  della  zona  torrida  e 
delle  zone  temperate  hanno  tanti  giorni  naturali , e per  conse- 
guenza altrettante  notti,  quanti  sono  i giorni  solari,  perché  il  loro 
orizzonte  interseca*  ambedue  i tropici.  I giorni  naturali  in  questi 
paesi  sono  più  lunghi  delle  notti  quando  il  sole  appare  nel  loro 
emisfero,  perché  quegli  archi  dei  paralleli  percorsi  dal  sole,  che 
stanno  al  dissopra  del  loro  orizzonte,  sono  più  lunghi  di  quelli 
che  sono  al  dissotto.  Per  la  ragione  contraria,  le  notti  riescono 
loro  più  lunghe  dei  giorni  naturali,  se  il  sole  é neiremisfero  op- 
posto. Chi  poi  si  trovasse  presso*  i limiti  che  separano  le  zone 
temperate  dalle  glaciali,  nell’ estate  godrebbe  di  un  giorno  natu- 
rale lungo  quanto  un  giorno  solare,  e nell’inverno  avrebbe  una 
notte  simile;  perché  l’orizzonte  di  costui  disterebbe  dal  polo 
di  23**  e mezzo,  c per  conseguenza  toccherebbe  in  un  punto  solo 
il  tropico  dell’altro  emisfero.  I paralleli  che  disiano  di  23®  e 
mezzo  dai  poli,  e comprendono  così  gli  orizzonti  di  tutti  i paesi 
nei  quali  il  numero  dei  giorni  naturali  in*  un  anno  eguaglia 
quello  dei  giorni  solari,  si  chiamano  circoli  polari.  Il  circolo  po- 
lare dell’emisfero  boreale  é dello  circolo  polare  artico,  e quello 
dell’altro  emisfero  si  indica  col  nome  del  polo  opposto.  È inu- 
tile che  io  vi  dica  come,  andando  dalle  zone  temperate  ai  poli, 
il  numero  dei  giorni  naturali  nell’anno,  e per  conseguenza  an- 
che delle  notti,  va  sempre  diminuendo. 
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Dopo  ciò,  s’indovinano  facilmente  le  cause  generali  dei  diversi 
climi  alia  superfìcie  della  terra,  e della  varia  temperatura,  che 
uno  stesso  paese  mostra  nelle  quattro  stagioni  deiranno.  Queste 
cause  sono  due:  la  direzione  dei  raggi  solari  rispetto  alla  super- 
ficie riscaldala  ; c la  diflercnza  di  lunghezza  fra  il  giorno  natu- 
rale e la  notte.  I raggi  solari  percuotono  i paesi  polari  in  di- 
rezione mollo  obliqua;  invece  i medesimi  raggi  arrivano  quasi 
sempre  in  direzione  poco  lontana  dalla  normale  ai  paesi  che 
stanno  presso  l’ equatore;  quindi  il  loro  effetto  è .mollo  di- 
verso (424).  Lo  stesso  principio  si  applichi  per  spiegare  la  dif- 
ferenza fra  la  temperatura  di  un  luogo  in  estate,  e quella  a cui 
si  trova  nel  verno.  Si  badi  inoltre  che  laddove  i giorni  riescono 
più  lunghi  delle  notti , la  terra  alla  ime  delle  24  ore  verrà  a 
ricevere  una  quantità  di  calorico  maggiore  di  quella  che  avrà 
irradiato,  c quindi  la  temperatura  di  essa  andrà  successivamente 
aumentando,  di  giorno  in  giorno,  fino  ad  un  certo  limite. 

Precessione  degli  equinozj.  1 nodi  dell’eclittica,  ossia  i due 
cquinoz],  non  compariscono  in  una  posizione  costante  rispetto 
alle  stelle,  ma  si  spostano  verso  occidente,  ossia  con  molo  re- 
trogrado. Questo  movimento  retrogrado  dei  nodi  chiamasi  pre- 
cessione degli  equinozj.  Perciò,  il  sole  compie  neireclittica  più 
presto  il  giro  in  ordine  agli  equinozj,  che  non  rispetto  alle  stelle 
fìsse;  cioè  il  sole,  che  principia  il  suo  giro  aH’equinozio  dì  pri- 
mavera, nell’anno  successivo  arriva  al  medesimo  punto  prima 
d’ aver  percorsa  tutta  l’ eclìttica.  Onde  vi  facciale  un’  imaginc  di 
questo  fenomeno,  supponete  che  P (fig.  752)  sìa  il  polo  artico 

del  mondo,  EE  rappresenti  l’equatore 
celeste,  e BD  l’ eclittica.  Figuratevi 
che  K sia  il  polo  dell’ eclittica  nell’e- 
. misfero  boreale,  ed  il  polo  P del  mondo 
giri  intorno  al  polo  iC,  in  verso  con- 
trario al  movimento  dei  sole,  e passi 
successivamente  alle  posizioni  P',  P"... 
- La  conseguenza  immediata  di  quésto 
movimento  sarà  che  l’ equatore  dovrà 
abbassarsi  col  polo,  e dalla  posizio- 
ne EE  passare  all’altra  E^E^;  sicché 

, . ; Fig.  752.  lanche  il  nodo  che  prima  era  in  A, 

apparirà  poscia  in  K',  Se  pertanto  supponiamo  che  il  sole  inco- 
minci da  Aiibsuo  giro,  é chiaro  che  neH’anno  successivo  incon- 
trerà l’equatore  in  A^  ossia  ritornerà  all’equinozio  dì  primavera 
prima  di  aver  percorsa  proprio  tutta  reclitlica. 

La  precessione  degli  equinozj  si  calcola  di  50^^,2  per  ogni 
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anno  : converrebbe  che  trascorressero  cirga  26  mila  anni  perche 
l’equinozio,  apparendo  sempre  di  spostarsi  colla  medesima  ve- 
locità, compisse  l’intiero  giro  deH’eclittica.  Per  elTelto  di  questa 
precessione  degli  equinozj,  le  costellazioni  dello  zodiaco  non  eoitir 
cidono  più,  come  una  volta,  coi  segni  dell’  eclittica  dello  stesso 
nome.  Anticamente  l’equinozio  di  primavera  corrispondeva  col 
principio  della  costellazione  dell’ariete;  ed  ora  invece  appare  là 
dove  incomincia  la  costellazione  dei  pesci.  IVon  si  confondano 
pertanto  i segni  deireclillica  colle  costellazioni  dello  zodiaco. 

746.  .\nno  solare  sidereo  — e tropieo.  Si  chiama  anno  ■ 
solare  sidereo  l’ intervallo  di  tempo  che  vi  ha  Ira  due  passaggi 
successivi  del  sole  per  una  medesima  posizione,  relativamente 
alle  stelle  fisse  ; e dicesi  anno  solare  tropico  il  tempo  che  scorre 
fra  due  incontri  successivi  del  sole  coirequinozio  di  primavera. 
Per  effetto  della  precessione  degli  equinozj,  l'anno  sidereo  è più 
lungo  dell’anno  tropico.  Il  primo  è di  365  giorni,  6 ore,  9 mi- 
nuti primi,  11  secondi  e 7 decimi  di  secondo;  e l’altro  dura  365 
giorni,  5 ore,  48  minuti  e 48  secondi. 

Armo  civile.  L’anno  tropico  è quello  che  regola  le  stagioni, 
e per  conseguenza  anche  l’anno  civile,  che  ha  la  stessa  lun- 
ghezza, ma  principia  col  primo  di  gennajo,  e nbn  col  ventuno 
. di  marzo.  Da  principio  si  riteneva  l’anno  tropico  di  365  giorni, 
diviso  in  12  mesi,  quattro  di  30  giorni,  7 di  31,  ed  il  febbrajo 
di  28  giorni.  .Ma  si  trascurava  poco  meno  di  un  quarto  di  giorno 
per  anno,  ed  in  poco  più  di  quattro  anni  si  trascurava  un  giorno. 
Per  ciò,  il  corso  delle  stagioni  a poco  a poco  si  sarebbe  talmente 
alterato  che  quei  mesi,  i quali  prima  appartcncvanu  alla  prima- 
vera, avrebbero  appartenuto  all’autunno,  quelli  d’estate  all’in- 
verno  e viceversa.  Nè  sarebbesi  ricondotto  l’ordine  primitivo 
(dopo  365  X 4 = 1460  anni),  se  non  per  ricominciare  le  stesse 
alterazioni.  Giulio  Cesare  cercò  di  rimediare  a tale  inconveniente, 
comandando  che  ad  ogni  quaUro  anni  s’intercalasse  un  giorno; 
sicché  tre  dovessero  tenersi  di  365  giorni  ed  il  quarto  di  366. 
Ma  quando  (45  anni  avanti  l’èra  cristiana)  Ce.sare  promulgò 
questo  decreto,  si  era  già  incorso  nell’errore  di  90  giorni.  Per- 
tanto, onde  le  stagioni  corrispondessero  coi  mesi,  come  sono  at- 
tualmente, egli  volle  eziandio  che  all’anno  precedente  si  aggiun- 
gessero 90  giorni.  Fu  poi  prescritto  altresì  che  il  giorno  da  ag- 
giungersi ogni  quattro  anni  si  avesse  da  intercalare  fra  il  24  ed 
il  25  febbrajo.  E poiché  il  24  febbrajo  chiamavasi  dai  Latini  sexlo 
Kalendus  tnariii,  il  giorno  aggiunto  chiamossi  bis-sexio  Kalendas; 
ed  è perciò  che  l’anno  di  366  giorni,  nel  quale  il  mese  di  febbrajo 
ha  29  giorni,  riceve  anche  attualmente  l’appellativo  di  bisestile. 
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Cofrezione  Gregoriam-  La  correzione  introdotta  da  Giulio  Ce- 
sare nel  calendario  produceva  però  un  errore  in  contrario,  seb- 
bene mollo  più  piccolo;  giacché  supponeva  che  l’anno  fosse  di  365 
giorni  e 6 ore,  mentre  in  realtà  é qualche  cosa  meno.  Convenne 
adunque  risolvere  direttamente  il  problema  : ogni  quanti  anni 
faccia  d*  uopo  intercalare  un  giorno , perchè  le  stagioni  succe- 
dansi  con  periodo  costante.  Si  Irovò  che  in  516  anni  si  dovreb- 
bero intercalare  125  giorni;e  quindi  in  400  anni  96*,9,  ossia 
prossimamente  97  giorni,  invece  di  100,  come  porterebbe  la  ri- 
' forma  Giuliana.  Il  sommo  pontefice  Gregorio  XIII,  nell’anno  1582, 
impose  appunto  che  di  400  anni  fossero  bisestili  appena  97.  Per 
dare  in  ciò  una  regola  sicura,  stabili  che  il  bisestile  dovesse  ac- 
cadere ogni  quattro  anni,  come  voleva  Giulio  Cesare,  ma  che 
per  ogni  quattro  anni  secolari  non  fosse  bisestile  che  il  primo; 
ossia,  avendo  incominciato  dal  1600,  riescisse  bisestile  solamente 
quell’anno  secolare  che  compie  un  numero  esattamente  divisibile 
per  4.  Onde  poi  l’equinozio  di  primavera  coincidesse  di  nuovo 
col  21  marzo,  da  cui  era  rimasto  indietro  per  10  giorni,  il  pon- 
tefice Gregorio  volle  che  nell’anno  1582,  in  cui  si  fece  la  riforma, 
si  tralasciassero  nel  mese  df  marzo  10  giorni;  sicché,  dopo  il 
quarto,  si  contò  il  giorno  quindicesimo  di  quel  mese.  Adesso 
tutte  le  nazioni  di  Luropa  si  sono  uniformate  al  calendario  Gre- 
goriano, se  pur  si  eccettua  la  Russia,  che  finora  non  volle  mo- 
dificare il  calendario  Giuliano.  Quindi,  per  questa  nazione,  le  date 
ritardano  dei  10  giorni  soppressi  da  papa  Gregorio,  e dei  due 
bisestili  portati  dagli  anni  secolari  1700  e 1800,  ossia  di  12 
giorni.  Alle  date  dei  Russi  converrà  dunque  aggiungere  sem-' 
pre  12  giorni,  onde  eguagliarle  alle  nostre. 

La  correzione  Gregoriana  non  rimedia  proprio  all’ inconve- 
niente, ma  Terrore  è così  piccolo  che  per  correggerlo,  in  un 
periodo  di  3963  anni  e mezzo  circa,  basterebbe  aggiungere  un 
altro  bisestile  a quelli  prescritti  da  Gregorio  XIII. 

Lettera  domenicale.  Un  anno  non  abbraccia  un  numero 
esalto  di  settimane:  .Tanno  comune  ne  contiene  52  ed  un 
giorno,  e Tanno  bisestile  52  e due  giorni.  Per  conseguenza,  il 
giorno  della  settimana  in  cui  principia  Tanno  cambia  periodica- 
mente. Qualunque  esso  sia,  si  è convenuto  di  indicarlo  colla  let- 
tera A,  e di  contrassegnare  gli  altri  sei  giorni  successivi  colle  let- 
tere B,  C,  D,  E,  F,  G;  indi  cominciare  da  capo  l’ordine  delle  lettere 
A,  B,  C,  D,  E,  F,  G pel  seguente  settenario  di  giorni,  e così 
fino  al  termine  dell’anno.  La  lettera  che  si  riferisce  alle  dome- 
niche di  un  dato  anno , chiamasi  lettera  domenicale  per  quel- 
Tanno.  Nel  .passare  da  un  anno  comune  ad  un  altro,  la  lettera 
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che  corrisponde  h ciascun  giorno  della  settimana,  e quindi  an- 
che la  domenicale  si  cambia  in  ordine  retrogrado.  Epperò,  se 
tutti  gli  anni  fossero  di  365  giorni,  verrebbe  a ripetersi  costan- 
temente la  stessa  lettera  domenicale  ogni  sette  anni  ; ma,  perchè 
in  ogni  quadriennio  un  anno  è bisestile,  ossia  di  366  giorni, 
cosi  ogni  quattro  anni  l’ordine  delle  lettere  domenicali  riesce  al- 
terato. Riflettendo  poi  che  il  giorno  di  aumento  si  attribuisce  al 
mese  di  febbrajo,  appare  die  la  lettera  domenicale  in  gcnnajo 
e febbrajo  indicherà  lunedi  negli  altri  mesi;  cioè  gli  anni  bise- 
stili avranno  due  lettere  domenicali,  delle  quali  la  prima,  che 
appartiene  ai  due  mesi  di  gennajo  e di  febbrajo,  precede  imme- 
diatamente l’altra. 

Gelo  solare.  S’indovina  che  essendo  ogni  quattro  anni  uno 
bisestile,  le  lettere  domenicali. dopo  ‘iS  anni  (4  X 7)  si  ripete- 
ranno nel  medesimo  ordine.  Questo  periodo  di  tempo  è quello 
che  si  chiama  ciclo  solare;  e secondo,  i cronologi  ebbe  princi- 
' pio  9 anni  prima  dell’èra  cristiana.  Quindi,  volendo  sapere  qual 
numero  del  ciclo  solare  corrisponda  ad  un  anno  qualunque,  ba- 
sta aggiungere  9 ai  numero  che  indica  questo  anno;  e dividere 
questa  somma  per  !28:  nel  residuo  si  ha  il  numero  che  si  cerca. 
Nella  tavola  seguente  vi  sono  offerte  le  lettere  domenicali  che 
corrispondono  agli  anni  del  ciclo  solare. 
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747.  Sloto  apparento  della  luna.  La  luna,  il  secondo 
astro  in  ordine  di  grandezza  apparente,  partecipa  al  movimento 
diurno  della  sfera  celeste.  Il  tempo  che  passa  h’a  due  passaggi 
successivi  della  luna  per  un  medesimo  meridiano,  appellasi  giorno 
lunare.  Oltre  ciò , essa  di  sera  in  sera  tarda  a levarsi  di  circa 
.50  minuti.  Per  conseguenza,  il  giorno  lunare  riesce  più  lungo  dei 
giorno  solare,  e la  luna  mostra  di  percorrere  giornalmente  un 
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arco  di  circa  15°  da  occidenle  ad  oriente,  ossia  di  moversi  nel 
medesimo  verso  del  soie,  ma  con  velocità  molto  maggiore.  La 
rivoluzione  della  luna  intorno  alla  terra  si  compie  in-  Ì27  « ,7°, 
Si  *è  colle  osservazioni  accertato  che  la  retta  ideale 
congiungente  i centri  della  terra  e della  luna,  a partire  da  un 
punto  qualunque  deir  orbita  lunare,  descrive  aree  proporzio- 
nali ai  tempi  impiegali  a descriverle.  Tale  proprietà,  suppo- 
sta non  approssimativa,  ma  rigorosamente  vera,  appartiene  al 
moto  centrale,  come  dimostrano  i meccanici  (206).  Inoltre,  si 
conobbe  che  il  diametro  apparente  delia  luna,  nel  periodo  dei  27 
giorni  circa,  varia  successivamente  fra  i limiti  di  29^21^^91 
e di  35^,  7)".  07.  Questa  varianza  di  diametro  apparente  dimo- 
stra che  il  satellite  non  si  aggira  nella  periferia  di  un  circolo, 
nè  con  moto  uniforme.  Se  ne  è dunque  conchiuso  che  Torbita 
lunare  è prossimamente  ellittica  (207).  11  piano  di  questa  ellisse 
fa  un  angolo  di  28°,56',48"  coll’equatore,  e quindi  interseca 
1* eclittica  sotto  l’ inclinazione  di  5°,8^,48^^  I due  punti  d’inter- 
sezione delTorbita  lunare  coll’eclittica  si  appellano  nodi.  Quello 
ove  la  luna  incontra  1’  eclittica,  movendo  verso  il  polo  boreale, 
si  dice  ascendenie,  e l’altro  chiamasi  discendente.  J1  sito-dell’or- 
bita  lunare  nel  quale  la  luna  appare  della  minima  grandezza, 
ossia  il  vertice  di  questa  ellisse  più  lontano  dalla  terra,  si  de- 
nomina apogeo;  e l’altro,  diametralmente  opposto,  ove  la  gran- 
dezza apparente  della  luna  è massima,  dicesi  perigeo.  La  retta 
che  si  può  imaginare  condotta  dall’uno  all’altro  nodo,  ebbe  il 
nome  di  linea  dei  nodi;  e quella  che  passa  nell’apogeo  e nel 
perigeo  fu  appellala  linea  degli  absidi.  È inutile  avvertire  che  la 
prima  è prossimamente  l’asse  minore,  e la  seconda  è l’asse  mag- 
giore deli’orbila  lunare.  Piuttosto  debbo  dirvi  che  i nodi  di  que- 
st’ orbila  si  movono  apparentemente  da  oriente  verso  occidente, 
come,  quelli  dell’ eclittica,  ma  con  velocità  mollo  maggiore,  com- 
piendo essi  un  giro  intero  in  18  anni  circa.  Anche  l’apogeo  ed 
il  perigeo,  dail’una  all’altra  rivoluzione,  sembrano  spostarsi  nella 
sfera  celeste,  in  guisa  da  fare  un  giro  da  occidente  ad  oriente 
in  9 anni  circa.  11  primo  fenomeno  dicesi  retrogradazione  della 
linea  dei  nodi; , ed  il  secondo  appellasi  movimento  della  linea 
degli  absidi.  Non  si  dimentichi  che  nè  l’uno  nè  l’altro  avvengono 


regolarmente;  ma  ora  sono  più,  ed  ora  meno  sensibili.  Ne  ve- 
dremo poi  la  ragione;  intanto  ciò  serva  a mettervi  bene  in  mente 
che  la  lineti  percorsa  dal  centro  della  luna  nella  sua  rivoluzione 
non  è precisamente  un’  ellisse,  ma  vi  si  accosta. 

748.  Fa»!  lunari.  La  luna  è mollo  più  vicina  alla  terra  che 
non  sia  il  sole  ; cioè  essa  gira  intorno  alia  terra  in  un’  orbita 
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rislrelta,  rclativamenle  a quella  che  sembra  percorsa  dal  sole.  E 
perché  il  moto  apparente  della  luna  è più  rapido  di  quello  del 
sole,  si  capisce  che  la  luna  deve  cambiare  periodicamente  posi- 
zione rispetto  al  sole  ed  alla  terra.  Cosi  lalvolla  essa  appare  fra 
la  terra  ed  il  sole;  e tal’ altra  volta  all’incontro  si  trova  la  terra 
dirittamente  fra  il  sole  e la  luna.  Per  si^rnifìcare  la  prima  posi- 
zione, si  dice  che  la  luna  è in  congiunzione  col  sole,  e per  espri- 
mere l’altra  si  usa  dire  che  dessa  è in  opposizione.  La  distanza 
angolare  della  luna,  cd  in  generale  di  un  astro  qualunque  dal 
sole,  chiamasi  elongazione  di  esso.  È manifesto  che  nella  con- 
giunzione l’elongazione  della  luna  è nulla,  o quasi  nulla  ; e nel- 
l’opposizione giunge  a 180".  Quando  l’elongazione  delia  luna  é 
di  90",  si  dice  di  vedere  questo  satellite  in  quadratura. 

Dopo  ciò,  siamo  in  grado  di  farci  ragione  dei  cambiamenti 
di  forma,  o delle  fasi,  che  la  luna  ci  presenta  periodicamente. 
Essa  è un  corpo  opaco,  il  quale  non  è visibile  se  non  in  quanto 
è rischiarato  dal  sole.  Perchè  poi  la  faccia  illuminata  della  luna 
è sempre  quella  rivolta  verso  il  sole  medesimo,  la  quale  non  è 
sempre  quella  che  sta  dirimpetto  alla  terra,  ne  consegue  che  ora 
la  vediamo,  ed  ora  no;  talvolta  se  ne  scorge  una  buona  parte, 
e tal’ altra  solamente  un  piccolo  tratto.  Colla  figura  753  vi  è 


tv 


753. 

rappresentala  la  terra  in  T,  ossia  nel  centro  dell’orbila  limare 
ACEtJ,  siifiposla  per  ora  circolare,  e dal  lato  S si  deve  imagi- 
nare  situalo  il  .sole.  .Nella  medesima  figura  la  parte  bianca  del 
globo  lunare,  disegnalo  nei  siti  principali  che  viene  snccessiva- 
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mente  ad  occupare  nella  sua  rivoluzione,  indica  l’emisfero  illu- 
minalo dal  sole;  e la  parte  del  globo  stesso  interna  alla  linea, 
die  rappresenta  l’orbita  lunare,  vi  olTre  un’Jmagine  dell’emisfero 
rivolto  alla  terra,  in  ciascuna  di  quelle  diverse  posizioni.  La  luna, 
(piando  é in  A , ossia  in  congiunzione , volge  verso  la  terra  la 
sua  faccia  oscura,  epperò  a noi  riesce  invisibile.  Suol  dii-si  che 
allora  la  luna  è nuova,  ovvero  che  avviene  il  novilunio.  Se  al- 
r incontro  essa  trovasi  in  E , cioè  in  opposizione  col  sole,  ci  ap- 
parisce piena,  o,  come  si  dice,  compie  il  plenilunio.  I due  punti 
A ed  E,  che  corrispondono  alla  congiunzione  ed  alla  opposi- 
zione, ossia  ai  novilunio  ed  al  plenilunio,  si  appellano  anche, 
con  vocabolo  comune,  le  sizigie. 

Ora  chicchessia  indovina  che  mentre  la  luna  passa  dalla  con- 
giunzione A alla  opposizione  E,  la  parte  dell’emisfero  illuminalo 
che  ci  apparisce  deve  aumentare  successivamente;  c quindi  di- 
cesi che  r astro,  quando  si  allontana  dal  sole  è credente.  In 
quella  vece,  percorrendo  essa  l’altra  metà  della  sua  orbila,  la 
parte  per  noi  visibile  diminuisce  nella  stessa  proporzione  colla 
quale  crebbe  dapprima  , ossia  la  luna  è decrescenle.  Nelle  due 
quadrature  C e G la  luna  è dicotoma,  ossia  mezza  illuminata  e 
mezza  oscura.  Durante  il  primo  e l’uf/(>no  quarto  offre  l’aspetto 
di  una  lunula;  ma  nel  primo  volge  la  convessità  verso  l’occi- 
dente, e nell’ altro  la  mostra  aH’oriente.  I quattro  punti  B,  D,  E,  H, 

intermedi  alle  sizigie  ed  alle  quadra- 
ture, s’appellano  gli  ottanti. 

Luce  cineriziu.  Avrete  spesse  volle 
osservato  che  la  luna,  quando  è 
prossima  alla  congiunzione,  appare 
d’ordinario  luminosa  per  un  pic- 
colo tratto  simile  alla  lama  d’ una 
falcinola , ma  riesce  visibile  anche 
nel  rimanente  del  disco  ( lig.  7fi4), 
ove  mostra  colore  pallido  e cineri- 
zio. È questo  un  effetto  della  luce 
ritlessa  .sulla  luna  dalla  terra,  che 
volge  ad  essa  tullp  il  suo  emisfero 
illuminalo. 

7i9.  EcIÌhhì.  La  terra  e la  luna,  illuminate  dal  sole,  gittano 
dietro  di  sè  un’ombra,  che  ha  la  forma  di  un  cono  a loro  at- 
laccàto  per  la  base,  e volto  colla  punta  verso  la  banda  opposta 
a quella  dove  è il  sole.  L’ombra  della  terra  è si  lunga  che  ol- 
trepas.sa  di  molto  la  lontananza  alla  quale  le  si  aggira  d’intorno 
la  luna.  Questa  pertanto  non  pu(>  passare  dirittamente  dietro  la 
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lerra,  senza  allraversarne  l’ombra.  In  quel  momento,  essa  viene 
per  conseguenza  ad  oscurai'si,  e non  riappare  se  non  quando, 
uscendo  fuori  dell’ombra  dall’altra  parie,  è nuovamente  illumi- 
nata dal  sole.  In  ciò  consiste  un  eclisse  di  luna. 

Quando  la  luna  passa  diriuamenie  tra  il  sole  e la  terra,  il 
fenomeno  è.  consimile;  e si  dice  allora  che  havvi  eclisse  di  sole, 
perchè  questo  riesce  invisibile  a coloro  che  sono  immersi  nel- 
l’ ombra  lunare,  ma  propriamente  sarebbe  eclisse  di  terra  ed  oc- 
cultazione di  sole.  Non  bisogna  però  perdere  di  vista  che  la 
luna,  come  molto  più  piccola  della  lerra,  gilta  anche  un  cono  di 
ombra  proporzionatamente  minore,  sicché  la  lerra  non  è mai 
completamente  oscurala  dall’oiiibra  della  luna,  ma  lo  è solo  per 
un  certo  tratto  della  sua  superficie;  e per  conseguenza  il  sole 
riesce  occultalo  appena  agli  abitatori  dei  paesi  ivi  situati.  Ed  anche 
• l’estensione  di  questo  tratto  cambia  nella  maniera  la  più  curiosa. 
Per  intendere  ciò,  convien  sapere  che  la  lunghezza  dell’  ombra 
lunare  è ad  un  dipresso  eguale  alla  distanza  fra  la  terra  e la 
luna;  ma  si  dà  spesso  il  caso  chg,  mentre  l’ima  si  accresce,  l’al- 
tra all’incontro  si  diminuisce;  sicché  il  cono  d’ombra  lunare  ora 
è eguale,  ed  ora  è più  o meno  lungo  della  distanza  della  luna 
dalla  lerra.  Nel  primo  caso  il  cono  arriva  appena  col  suo  ver- 
tice alla  superficie  terrestre  (fig.  755),  e l’  ombra  lunare  è un 


Fig.  755. 

piccolissimo  spazio  oscuro  che  scorre  sulla  terra.  Gli  abitanti 
dei  luòghi,  ove  passerà  quest’ombra,  avranno  successivamente 
eclisse  lotale  di  sole;  e nei  paesi  laterali,  che  saranno  colpiti 
solo  dalla  penombra,  si  osserverà  un  eclisse  parziale.  Quando 
poi  la  lunghezza  del  cono  è maggiore  dell’  intervallo  fra  i due 
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(icie  delln  (erra,  ma  ne  oscura  un  gran  tratto.  Che  se  a)  con- 
trario il  cono  deir  ombra  non  arriva  fino  alla  terra,  allora  su 
questa  non  passa  che  il  cono  della  penombra  (419),  opposto  al 
primo  (fig.  7.'i7).  In  questo  caso  gli  abitanti  di  -quei  paesi  che 


Fig.  757. 


hanno  eclisse  scorgono  una  porzione  annidare  (lig.  758)  o lu- 
nulare  (lig.  759)  del  disco  del  sole  donde  ì nomi  d’eclissi 
annvlari  e falcali. 

Se  r orbita  lunare  giacesse  nel  piano  dell’eciittica,  si  avrebbe 
un  eclisse  di  luna  ad  ogni  opposizione,  ed  un  eclisse  di  sole  ad 
ogni  congiunzione.  Ma,  per  l’.inclinazionc  dell’orbita  lunare,  gli 
eclissi  sono  fenomeni  relativamente  rari;  giacché  la  luna  nelle 
opposizioni  c nelle  congiunzioni  non  trovasi  perfctlamcnte  in  li- 
nea retta  col  sole  e colla  terra  ; e per  conseguenza  essa  passa 
0 più  alto  o più  basso  dell’  ombra'  della  terra  , o questa  passa 
alla  dissopra  od  al  dissolto  di  quella  della  luna.  Si  capisce  però 
che  potrà  darsi  il  caso  in  cui  la  posizione  dei  tre  corpi  sia  tale 
che  l’ uno  dei  due  pianeti  venga  ad  immergersi  ncirombra  del- 
l’altro appena  per  una  porzione,  allora  l’astro  apparirà  falcato 
(Gg.  760),  e l’eclisse  sarà  parziale.  Perchè  adunque  avvenga  un 


Fig.  758.  Fig.  759. 

eclisse  (lunare  o solare),  è necessario  che  la  luna  si  trovi  presso» 
a poco  nel  piano  dcH’eciritica,  sia  cioè  nei  nodi  o poco  lontana 
da  essi.  Onde  determinare  la  grandezza  di  un  eclisse  parziale, 
gli  astronomi  suppongono  diviso  il  diametro  dell’astro  che  si  oc- 
culta in  12  parli  eguali,  appellate  u ciascun  digito  in  60', 

ed  indicano  i numeri  dei  digiti  die  si  oscurano. 
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L’eclisse  principia  quando  il  lembo  orientale  dcH’aslro  tocca 
l'orlo  occidentale  dell’ ombra;  e finisce  allorché  il  lembo  occi- 
dentale dell’ astro  si  distacca  dall’orlo  orientale  dell’ombra.  Un 
eclisse  totale  di  luna  può  durare  anche  un’ora  e 45  minuti;  ma 
un  eclisse  totale  di  sole  non  può  essere  più  lungo  di  1:2  minuti, 
e 24  secondi  pei  paesi  posti  suire(|iiatore,  e di  9 minuti  e u6 
secondi  per  quelir  situati  sotto  il  parallelo  di  l'arigi. 

La  luce  però,  tanto  negli  eclissi  lunari  come  nei  solari,  non 
si  spegno  tiitt’a  un  tratto,  nè  istantaneamente  rieompare  ; sicché 
la  durala  complessiva  del  fenomeno  é maggiore  di  quei  limiti.  Se 
ne  indovina  la  ragione:  le  ombre  della  terra  e della  luna  hanno 
larghe  penoinbre,  e l’uno  dei  due  pianeti  necessariamente  non  può 
entrare  neH’umhru  dell’altro,  ttd  uscire  da  essa,  senza  traversare 
la  penombra.  Volendo  pertanto  computare  il  tempo  del  fenomeno, 
dal  momento  in  cui  l'astro  cotnincia  ad  impallidire  a (|Ucllo  in 
cui  riacquista  il  suo  splendore  ordinario,  allora  la  durala  di  esso 
potrebbe  arrivare  a 3 ore  e .'i  minuti  per  gli  eclissi  di  luna,  e 
per  quelli  di  sole  a 4 ore  e 29  minuti  lungo  l'equatore,  ed  a 3 
ore  e 26  minuti  sotto  il  parallelo  di  l'arigi. 

750.  lunari*  porioiliro  o Nidrralp  — e meMe 

luiiarp  Hiiiudiru.  Ora  a compimento  di  quanto  vi  ho  esposto 
circa  la  luna,  debbo  aggiungervi  aleiine  delinizioni.  Il  tempo  che 
la  luna  impiega  a percorrere  la  sua  orbila,  il  quale  è,  come  ab- 
biadi detto,  di  27  giorni  circa,  si  chiama  mese  lunare  periodico. 
Invece  si  appella  mese  lunare  sinodico  rinicrvallo  di  tempo  che 
passa  fra  due  congiunzioni  successive  della  luna.  Si  capisce  bene 
che  il  mese  sinodico  dev’essere  maggiore  del  mese  periodico; 
giacché,  avanzandosi  continuamente  il  sole  lungo  I’ eclittica,  la 
luna , per  raggiungerlo  una  seconda  volta , deve  non  solo  fare 
un  giro  intorno  alla  terra,  ma  camminare  anche  pel  tratto  per- 
corso dal  sole  nei  27  giorni  circa.  La  durala  del  mese  sinodico 
é di  29  giorni,  12  ore,  c 4i',2",87. 

Anno  lunare.  Dodici  mesi  sinodici  formano  l'anno  lunare.  Sic- 
come però  esso  riesce  minore  di  un  anno  solare,  ossia  non  com- 
prende che  3f>4  giorni  solari,  cosi  quando  i residui  accumulati 
formano  un  mese,  questo  viene  intercalato  nell’anno  lunare,  fa- 
cendolo di  13  lunazioni. 

Epatla.  Si  capisce  che  i numeri  di  giorni  residui  variano  cosi 
da  un  anno  all’altro.  Supponendo  che  un  anno  lunare  incominci 
insieme  ad  un  anno  solare,  alla  line  di  questo  saranno  passali  1 1 
giorni  dell’anno  lunare  successivo.  Compilo  il  secondo  anno  so- 
lare, saranno  accadute  24  lunazioni,  coH'avanzo  di  22  giorni;  ed 
al  finire  del  terzo  anno  solare  saranno  passali  tre  anni  lunari 
Kiboldi.  Fisica,  Voi.  II.  i5 
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(ciascuno  di  lunazioni),  e 53  giorni,  i quali  equivalgono  ad  una 
tredicesima  lunazione,  più  3 giorni  e mezzo.  Il  numero  dei  giorni 
di  cui  si  trova  avanzato  l’anno  lunare,  al  principio  dell’anno  so- 
lare, si  chiama  Vela  della  luna,  o l’epa//a. 

Ciclo  lunare.  Un  anno  lunare  non  principia  coll’  anno  solare 
che  ad  ogni  periodo  di  1!)  anni.  Questo  periodo  di  tempo,  nel 
quale,  supposto  l'anno  di  365  giorni,  si  compiono  235  lunazioni, 
si  appella  ciclo  lunare.  Dodici  anni  dei  ciclo  lunare  sono  di  12 
lunazioni,  c gli  altri  7 sono  di  13.  In  ogni  ciclo  i novilunj,  i 
plenilunj  e gli  altri  fenomeni  lunari  si  succedono  press’a  poco 
nello  stesso  ordine,  e colle  medesime  circostanze. 

Numero  d’oro.  Il  numero  del  ciclo  lunare  che  corrisponde 
ad  un  anno  qualunque,  si  chiama  numero  d'oro  dell’anno  me- 
desimo. II  primo  anno  dell’  èra  cristiana  aveva  2 per  numero 
d’oro,  ossia  era  il  secondo  d’ un  ciclo  lunare.  Per  conoscere  il 
numero  d’oro  di  un  dato  anno,  basta  aggiungere  1 al  numero 
rappresentante  l’anno  stesso  e dividerlo  per  19:  il  residuo  sarà 
il  numero  d'oro  dimandato.  Per  esempio,  il  numero  d’oro  del- 

iS67 

l’anno  1866  è 5,  cioè  il  residuo  di 

1 *7 

Vi  offro  qui  le  epatte  che  corrispondono  ai  diversi  numeri 
d’oro  del  ciclo  lunare. 


Numero 

d'oro 

Rpalia 

Lunazioni 
trascorre 
dal  principio 
del  ciclo 

Numero 

d'oro 

Epatla 

LuQUiOQt 
trascorse 
dal  priocìpio 
del  ciclo 

1 

. . 0 

1.1 

XX 

i23 

XI 

12 

12 

1 

136 

XXII 

24 

13 

XII 

148 

III 

37 

14 

XXIII 

160 

5 

XIV 

49 

15 

IV 

173 

6 

XXV 

61 

16 

XV 

185 

7 

VI 

74 

17 

XXVI 

197 

8 

. XVII 

86 

18 

Mi 

210 

9 

XXVIII 

98 

19 

XVIll 

222 

IX 

111 

1 

0 

255 

Conosciuto  il  numero  d’oro  di  un  anno,  c per  conseguenza 
Tepalta,  si  può  determinare  l’età  della  luna  in  qualunque  giorno 
dell’anno,  colla  seguente  regola.  — Al  numero  del  giorno  dato 
nel  mese  si  aggiunga  quello  dell’epatta  dell’anno,  coll’ aumento 
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dì  tante  unità  quanti  sono  i mesi  intieri  trascorsi  dal  principio 
dell’anno  (se  il  mese  considerato  è gennajo  o febbrajo),  o dal 
primo  marzo  (per  gli  altri  mesi);  il  numero  cosi  ottenuto  (se 
minore  di  50),  o l’eccesso  di  questo  numero  sopra  30,  esprime 
l’età  dimandata  della  luna. 

La  cognizione  deirepalla  giova  anche  a trovare  le  epoche  dei 
noviluiij  e dei  picnilunj  dell’anno.  Per  ciò,  è da  sapersi  che,  in- 
vece di  considerare  una  lunazione  come  formata  di  29  giorni  e 
mezzo  circa,  si  è convenuto  di  supporre  di  .30  giorni  quella  lu- 
nazione che  finisce  per  la  prima  in  un  anno  solare,  e le  altre 
alternativamente  di  29  e <30  giorni.  Si  eccettuano  però  quegli 
anni  che  avessero  un’cpatta  maggiore  di  2i:  allora  il  mese  lu- 
nare che  si  compie  poco  dopo  il  principio  (lell’anno  solare,  deve 
essere  di  29,  c non  di  .30  giorni.  Ciò  posto,  chicchessia  indovina 
che  sottraendo  da  50  l’epalta  dell’anno,  ed  aggiungendovi  po- 
scia l’unità,  il  numero  ottenuto  esprimerà  il  giorno  di  gennajo 
in  cui  si  compie  il  primo  novilunio  dell’anno,  o.ssia  indicherà 
il  primo  giorno  del  primo  mese  lunare  di  /fuell’anno.  Conosciuta 
l’epoca  del  primo  novilunio,  basterà  aggiungere  li  per  avere 
la  data  del  plenilunio,  o 29  per  sapere  quella  del  secondo  no-  , 
vilunio,  e così  via  discorrendo. 

Epoca  della  Pasqua.  Le  notizie  precedenti  servono  anche  alla 
determinazione  del  giorno  di  Pasqua,  da  cui  dipendono  tutte  le 
altre  feste  mobili  nel  rito  della  nostra  Chiesa  (Cattolica  Aposto- 
lica Homana.  Giusta  il  decreto  del  sacro  concilio  INiceno,  la  so- 
lennità di  Kisurrezione  deve  celebrarsi  nella  domenica  seguente 
il  primo  plenilunio  dopo  il  21  marzo.  Per  conseguenza,  volendo 
sapere  il  giorno  di  Pas(|ua  di  un  dato  anno,  basla  cercare  il 
giorno  del  primo  plenilunio  che  avviene  dopo  il  21  marzo,  e, 
eoi  sussidio  della  lettera  domenicale , la  domenica  immediata- 
mente seguente.  Sr  capisce  che  una  tale  festa  deve  sempre  ca- 
dere tra  il  22  marzo  ed  il  2.3  aprile.  Imperocché , se  il  giorno 
del  plenilunio  fosse  proprio  il  21  marzo,  e questo  giorno  fosse 
sabato,  si  avrebbe  la  Pasqua  nel  giorno  seguente.  Che  se  invece 
avvenisse  un  plenilunio  al  20  marzo,  il  plenilunio  seguente  ca- 
drebbe nel  18  aprile;  quindi,  se  questo  giorno  fosse  domenica, 
bisognerebbe  trasportare  la  Pasqua  al  23  dello  stesso  mese. 

731.  .iloti  apparenti  tleg;ii  aitri  pianeti.  Tutti  i pianeti 
mostrano  di  moversi  nella  sfera  celeste.  .Ma  la  direzione  del  loro 
movimento  non  è costante.  I*er  la  massima  parte  del  tempo  si 
movono  da  occidente  verso  oriente,  cioè  hanno  un  molo  appa- 
rente direno.  Di  (piandu  in  quando  però  il  loro  moto  si  scam- 
bia in  retrogrado,  cioè  camminano  da  oriente  verso  occidente. 
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Nel  passagfrio  dall’ulto  all’allro  di  questi  movimenti,  i pianeti 
appariscono  $lazionarj.  Il  molo  diretto  dura  più  del  retrogrado, 
ed  in  iin  dei  conli  reflello  del  primo  supera  quello  del  secondo, 
sicché  tutti  i pianeli,  in  tempi  più  o meno  lunghi,  compiono  il 
giro  del  cielo  slellalo,  descrivendo  un’ orbila  clic  generalmenic 
non  è mollo  inclinala  suirecliliica. 

I due  pianeli  inleriori,  cioè  Mercurio  e Venere,  non  si  veggono 
mai  in  opposizione  nè  in  quadratura  col  sole;  ma  oscillano  per 
cosi  dire  apparenieinente  dail’iina  e dall’altra  parie  di  esso,  mo- 
vendosi ora  in  un  senso  ed  ora  nel  senso  opposto.  Le  massime 
elongazioni  di  Mercurio  variano  fra  16®  e 28®,  e quelle  di  Ve- 
nere fra  i.’i®  e 47®.  Venere  è più  splendido  di  Mercurio  ed  an- 
che di  qualunque  altro  astro,  se  eccelluansi  il  sole  e la  luna.  Si 
scorgono  questi  due  pianeti  al  mattino,  verso  orienle,  e poco 
prima  della  levala  del  sole,  (|uando  la  loro  elongazione  è occi- 
dentale; ed  invece  se  questa  è orienlale,  veggonsi  di  sera,  verso 
occidente,  do|H)  il  Irainonin  del  sole.  L’uno  c l’altro  dei  due 
astri  in  discorso,  allocchè  sono  prossimi  alla  congiunzione,  rie- 
scono invisibili  per  la  grande  intensità  dei  raggi  solari. 

La  grandezza  ap|)arenle  dei  due  pianeti  interni  cambia  perio- 
dicamente, ed  in  modo  notevole.  D’ordinario,  essi  compariscono 
della  massima  grandezza,  quando  di  mattino  s’immergono  nei 
raggi  solari,  o di  sera  escono  da  essi;  ed  al  contrario  sembrano 
impiccoliti  al  minimo,  allorché  emergono  dai  raggi  solari  al  mat- 
tino, oppure  si  gittano  in  essi  verso  sera. 

Un’altra  particolarità  dei  due  pianeti  interni  è ch’ossi  offrono! 
a chi  li  osserva  con  buoni  cannocchiali,  le  medesime  fasi  della 
luna;  cioè  ora  assomigliano  ad  una  falcinola  liimino.sa,  ora  ap- 
pajoiio  dicotomi . e talvolta  rotondi.  Sono  dicotomi  nelle  loro 
massime  elongazioni  dal  sole , e falcati  o pieni  nelle  piccole. 

Si  è osser\ato  anche  che  qualche  volta  questi  due  pianeti  nella 
congiunzione  passano  proprio  dinanzi  al  diseo  solare,  c sembrano 
un  punto  nero  che  percorra  una  corda  del  disco  medesimo.  A 
questo  fenomeno  si  diede  il  nome  di  pas-sagt/io  o transito.  Più 
frequenti  .sono  i transiti  di  Mercurio,  che  non  quelli  di  Venere. 

Quanto  ai  pianeti  esteriori,  è da  sapersi  eh’ essi  si  scorgono 
anche  in  quadratura  ed  in  opposizione,  e non  presentano  fasi 
come  gli  inleriori.  Alcuni  di  essi,  come  già  dissi,  sono  accom- 
pagnali da  qualche  pianeta  .secondario,  come  la  terra  lo  è dalla 
luna.  Magnilico  è raspelto  ili  Saturno  circondalo  nella  direzione 
del  suo  equatore  da  un  bellissimo  anello,  che  non  gli  aderisce 
in  alcuna  parte.  Questo  anello  compare  largo  e sottile,  e gira 
intorno  al  pianeta.  Il  piano  di  esso  è inclinalo  sidrcclillica  per  29 
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o 50  gradi:  ora  riesce  press’a  poco  parallelo  alla  nostra  visuale; 
ed  ora  invece  è più  o meno  inclinalo  a questa  linea.  Nel  primo 
caso  è per  noi  invisibile,  od  al  più  ci  apparisce  come  un  sot- 
tilissimo filo  di  luce  che  traversi  il  pianeta  in  direzione  rettili- 
nea. Negli  altri  casi  l’anello  ci  compare  più  o uìeno  largo  (fig.  7G1), 
se  pur  volge  a noi  la  faccia  rischiarata  dal  sole;  e perchè  la 
parte  posteriore  ci  viene  occultala,  e l'anleriore  si  confonde  in 
parte  col  disco  del  pianeta,  le  due  parli  laterali  sporgono  appa- 
rentemente più  delle  altre , e si  chiamano  le  anae  di  SatJirno. 
L’anello,  in  simili  posizioni,  presenta  verso  il  labl)ro  esterno  al- 
cune striscie  oscure  ad  esso  concentriche,  le  quali  lo  fanno  ap- 
parire come  diviso  in  più  corone  circolari.  Si  ammette  che  queste 
linee  lo  dividano  davvero  in  tre,  e forse  più  anelli. 


Fig.  761. 


752.  Moti  apparenti  delie  stelle  Per  esprimere 

precisamente  la  posizione  di  una  stella  , ed  in  generale  di  un 
astro  qualunque,  gli  astronomi  iinaginano  quattro  linee,  che 
sono,  0 si  possono  supporre  circonferenze  massime  della  sfera 
celeste.  Due  già  le  conoscete,  e sono  Vequuiore  celeste  e l’ec/fV- 
tica;  e le  altre  due  sono  i cerchi  di  declinazione  e di  latitudine 
della  stella  che  si  considera.  Per  cerchio  di  declinazione  d’  una 
stella  s’intende  il  meridiano  celeste  che  passa  per  essa,  ossia  il 
cerchio  determinato  da  questa  stella  e dai  poli  dell’ equatore. 
Chiamasi  poi  cerchio  di  latitudine  di  una  stella  quello  che  viene 
determinato  da  essa  e dai  poli  dell’ eclittica.  Ma  ciò  che  serve 
ad  indicare  la  posizione  di  una  stella  propriamente  non  sono 
questi  circoli,  ma  quattro  loro  archi,  cioè  la  declinazione,  l’a- 
scensione  retta,  la  latitudine  e la  longitudine.  La  declinazione  di 
una  stella  e (fig.  762)  è l’arco  ea  del  cerchio  di  declinazione, 
compreso  fra  la  stella  medesima  e l’equatore.  S’appella  ascen- 
sione retta  di  una  stella  1*  arco  Aa  dell’  equatore,  compreso  Ira 
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r equinozio  di  primavera  A ed  il  cerchio  di  declinazione  che  ap- 
partiene a questa  stella.  Si  è dato  poi  il  nome  di  latitudine  di 

una  stella,  per  esempio  e,  all’arco  eb 
del  cerchio  di  latitudine  compreso 
fra  la  stella  e recliltica.  Per  ultimo 
gii  astronomi  appellano  longitudine 
di  una  stella  qualunque  e l’arco  Kb 
dell’ eclittica,  compreso  tra  l’equi- 
nozio di  primavera  ed  il  cerchio  di 
latitudine.  La  declinazione  di  un 
astro  è boreale  od  australe,  a se- 
conda che  appartiene  all’uno  od  al- 
l’allro  emisfero;  e l’ascensione  retta 
si  computa  sempre  partendo  dal- 
l’equinozio di  primavera,  ed  andando 
verso  la  stella  nella  direzione  del  molo  annuo' apparente  del  sole, 
cioè  da  occidente  in  oriente. 

Or  bene  è importantissimo  a sapersi  che  le  stelle,  per  edetto 
della  precessione  degli  equìnozj,  a poco  a poco  cambiano  appa- 
rentemente la  declinazione,  Tasccnsione  retta  e la  longitudine. 
Di  fallo,  se  l’ effetto  della  precessione  degli  equinozj  è proprio 
quello  che  sarebbe  prodotto  dalla  rotazione  del  polo  P dell’e- 
qualore  o del  mondo  intorno  al  polo  R deireclìuica,  s’ indovina 
che,  abbassandosi  il  polo  P ed  il  punto  A,  mentre  rimangono 
fissi  il  punto  R e la  stella  e,  gli  archi  kb,  ka  ed  ea  debbono 
variare:  solo  l’arco  eb  sarà  costante.  Non  imaginalevi  però  che 
questi  moti  apparenti  delle  stelle  mostrino  sempre  la  stessa  ve- 
locità; essi  cambiano  periodicamente.  Avviene  insomma  come 
se  il  polo  P (fìg.  752)  del  mondo,  passando  nelle  posizioni  P^ 
P"...  oscillasse  o girasse  intorno  ad  esse,  sicché  ora  si  acco- 
stasse al  polo  R,  ed  ora  se  ne  allontanasse.  Il  giro,  che  il  vero 
polo  del  mondo  verrebbe  così  a compiere  apparentemente  in- 
torno alle  sue  medie  posizioni,  sarebbe  di  18  a 19  anni.  A questa 
apparenza  <si  diede  il  nome  di  nutazione  dell’asse  del  mondo. 

Un  altro  moto  apparente  delle  stelle,  che  sì  manifesta  meglio 
di  tutti  quelli  che  vi  ho  descritti,  è quello  &e\V aberrazione.  Esso 
consiste  in  ciò  che  tutte  le  stelle  in  un  anno  percorrono  appa- 
rentemente un  cerchio  od  un’ellisse,  oppure  sembrano  oscillare 
lungo  una  linea  retta.  Ogni  stella  situala  presso  il  polo  dell’  e- 
cliltica  appare  moversi  sulla  circonferenza  d’ un  cerchio,  il  cui 
raggio,  veduto  dalla  terra,  è di  20^^, 25.  Le  stelle  che  sono  in 
un  luogo  della  sfera  celeste  posto  fra  l’eclittica  ed  un  polo  di 
essa  manifestano  di  camminare  in  apparenza  lungo  un’  ellisse. 
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L’asse  maggiore  di  questa  ellisse  è coslanlemcnle  parallelo  al- 
r eclittica,  e sempre  di  W',5,  e l’asse  minore,  perpendicolare 
all’  eclittica  medesima,  impiccolisce  avvicinandosi  ad  essa,  finché 
si  annulla,  quando  la  stella  non  ha  latitudine,  ossia  trovasi  nel 
piano  dell’eclittica.  Allora  il  cammino,  apparentemente  percorso 
dall’astro,  si  riduce  ad  una  linea  retta  di  40'^5.  La  stella  real- 
mente si  trova  al  centro  del  cerchio  o dell’  ellisse',  oppure  nel 
mezzo  della  linea  retta;  sicché  il  luogo  apparente  di  essa  uon 
é mai  lontano  dal  luogo  vero  più  di  10", 15. 

Anche  i pianeti  mostrano  il  fenomeno  dell’ aberrazione.  Per 
Mercurio  arriva  a 60",  per  Venere  a 4.3",  per  Marte  a 36",  per 
Giove  a 29",  per  Saturno  a 26",  e per  L'rano  a 23".  Ciò  fa  na- 
scere naturalmente  il  sospetto  che  la  cosa  dipenda  da  una  con- 
dizione soggettiva  dell’osservatore,  piuttosto  che  da  condizione 
oggettiva  degli  astri.  Sr  badi  alla  manifesta  relazione  dell’appa- 
renza coH’eclittica,  che  ci  servirà  a darne  la  spiegazione. 

ARTICOLO  SECONDO 
MOTI  REALI  DEGLI  ASTRI. 

755.  Sintema  Tolemaieo.  Tutte  le  ipotesi,  fatte  per  spie- 
gare i moti  apparenti  degli  astri,  si  possono  ridurre  a due,  cioè 
al  sistema  Tolemaico  cd  a quello  di  Copernico.  Tolomeo  dap- 
prima imaginò  che  la  terra  fosse  ferma  nel  centro  dcll’iiniverso, 
e gli  astri  girassero  intorno  ad  essa  con  moto  uniforme.  Di  più, 
egli  ammise  che  le  stelle  percorressero  costantemente  la  mede- 
sima linea  in  tutti  i successivi  periodi  di  24  ore;  ma  il  sole  ed 
i.  pianeti  allora  conosciuti  deviassero  in  ogni  giorno  dal  cam- 
mino tenuto  nella  giornata  precedente,  in  modo  da  percorrere, 
in  tempi  più  o meno  lunghi,  un’altra  circonferenza  attorno  la 
terra  medesima.. Ma  ciò  evidentemente  non  era  sufTicientc  a ren- 
der conto  neppure  dei  principali  fenomeni,  che  si  osservano  nel 
movimento  dei  pianeti.  Epperò  Tolomeo,  col  progresso  del  tempo, 
cambiò  qualche  cosa  della  sua  ipotesi.  Suppose  che  la  terra  si 
trovasse  fuori  del  centro  delle  orbite  dei  pianeti,  e questi  gi- 
rassero lungo  una  linea  sinuosa,  ma  regolare.  Per  dare  un’ima- 
gine  di  questo  cammino  bizzarro  che,  secondo  le  sue  idee,  avreb- 
l^ro  dovuto  tenere  i pianeti,  egli  disse  che  le  cose  avvenivano 
come  se  ogni  pianeta  si  movesse  lungo  una  circonferenza,  il  cui 
centro  scorresse  per  un’altra  maggiore.  A questa  seconda  cir- 
conferenza, che  rappresenterebbe  prossimamente  l’orbita  del  pia- 
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noia,  diede  il  nome  di  deferente,  ed  alla  prima  di  epiciclo.  Cosi 
Tolomeo  voleva  spiegare  le  variazioni  che  appajono  nella  velo- 
cità e nella  distanza  dei  pianeti;  e credeva  che  l’ipotesi  dell’e- 
piciclo, il  (piale  talvolta  avrebbe  dovuto  scorrere  lungo  un  se- 
condo ed  anche  un  terzo  epiciclo,  bastasse  a dar  ragione  delle 
stazioni  e retrogradazioni  dei  pianeti  stessi. 

Sistema  Copernicano.  Copernico  invece  attribuì  alla  terra  due 
movimenti  principali:  l’uno  progressivo  lungo  reclittica,  nel  cui 
centro  sup{)oneva  prossimamente  situato  il  sole;  e l’altro  rota- 
torio intorno  al  diametro  inclinato  di  Ctì“,32'  sul  piano  dell’e- 
clittica. Il  periodo  del  primo  movimento  sarebbe  l’ anno  so- 
lare , e quello  del  secondo  il  giorno.  La  direzione  sarebbe  per 
ambedue  da  occidente  all’ oriente.  Inoltre,  imaginò  che  q’uesto 
asse  di  rotazione  della  terra  giri  lentissimamentc  int<)rno  al  dia- 
metro perpendicolare  al  piano  dell’ eclittica , ossia  che  la  terra 
abbia  anche  un  muto  conico.  La  direzione  di  tale  movimento 
sarebbe  contraria  all’oidine  dei  segni,  ed  il  periodo  arriverebbe 
a 258G8  anni.  I pianeti , secondo  il  sistema  Copernicano,  gire- 
rebbero alio  stesso  modo  intorno  al  sole,  mentre  rotano  attorno 
di  un  loro  diametro.  La  luna  accompagnerebbe  la  terra,  girando 
intorno  ad  essa,  c similmente  alcuni  degli  altri  pianeti  sarebbero 
seguiti  da  corpi  minori. 

7o4.  .Yloio  rotatorio  della  terra.  Si  capisce  che,  am- 
mettendo il  muto  rotatorio  della  terra,  si  rende  buon  conto  del 
moto  apparente  delta  sfera  celeste.  Se  la  terra  rota  da  occidente 
verso  oriente , è manifesto  che  a noi  dovrà  sembrare  che  gli 
astri  girino  con  velocità  uniforme  da  oriente  verso  occidente. 
IVè  peraltro  ci  mancano  argomenti,  per  dimostrare  all’evidenza 
che  davvero  la  terra  rota  nel  verso  indicato,  come  supponeva 
Copernico.  Innanzi  tutto , ricordiamo  che  la  terra  ha  la  tigura 
di  un  globo  schiaccialo  alquanto  nel  verso  detrasse  di  rotazione. 
Epperf)  se  ammettesi,  come  provano  i fenomeni  geologici,  che 
la  terra  da  principio  fosse  fluida,  c rafl'reddandosi  poscia  lenta- 
mente siasi  consolidata  alla  superficie,  s’indovina  la  causa  di 
quel  fatto.  Qualora  la  terra  fosse  stata  in  quiete  nell’atto  della 
sua  solidificazione,  avrebbe  dovuto  assumere  la  forma  sferica  (38). 
Ma,  se  allora  girava  intorno  al  proprio  asse , la  forza  centri- 
fuga (211),  massima  all’equatore  (212),  doveva  qui  produrre  un 
rigonfiamento,  da  cui  sarebbe  risultato  per  effetto  naturale  lo 
schiacciamento  ai  poli.  La  terra  stessa  adunque,  coni’ è attual- 
mente, ci  fa  supporre  il  suo  moto  rotatorio.  Per  accertarvi  che 
la  cosa  stia  proprio  così,  rammentatevi  anche  delle  nozioni  esposte 
ai  nn.  31  e 234.  Là  fu  detto  che  il  valore  della  gravità  aumenta 
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passando  dall’  equatore  ai  poli,  ed  osservando  la  tavola  alla 
pagina  320  (voi.  I)  si  trova  che  i valori  della  gravità  ai  due  luoghi 
suddetti,  sono  press’a  poco  proporzionali  ai  numeri  193  e 194; 
di  modo  che  193  chilogrammi  ali’equatorc  sarebbero  194  ai  poli. 
Si  è calcolato  quanto  doveva  influire  in  questo  fenomeno  la 
diversità  di  distanza  del  centro  della  terra  dai  poli  c dai  punti 
all’equatore,  e si  è trovato  che  l’ effetto  di  questa  causa  era 
molto  minore  di  quello  più  sopra  riferito.  Nacque  allora  la  ten- 
tazione di  credere  che  la  diflerenza  fosse  pure  refletto  della  forza 
centrifuga.  Fatto  calcolo  anche  della  grandezza  di  questo,  nell’i- 
potesi in  cui  la  terra  rotasse,  come  balenò  alla  mente  di  Coper- 
nico, si  trovò  con  sorpresa  che  corrisponde  proprio  a quella 
differenza;  sicché  la  somma  dei  due  effetti,  computali  teorica- 
mente, è eguale  a quanto  di  fatto  diminuisce  il  valore  della  gra- 
vità nel  passaggio  dall’equatore  ai  poli.  Anche  la  direzione  dei 
venti  alizei  dimostra  la  rotazione  della  terra;  ma  di  essi  parle- 
remo in  meteorologia. 

1 dotti,  in  una  questione  tanto  importante,  non  vollero  ap- 
pagarsi di  queste  prove,  peraltro  concludenti:  seppero  levare 
ogni  dubbio,  imaginando  esperienze  che  dimostrassero  evidente- 
mente il  supposto  di  Copernico.  Per  intendere  ciò,  si  cominci 
dal  riflettere  che,  se  la  terra  gira  davvero  intorno  al  proprio 
asse,  una  pietra,  cadendo  dall’alto  di  una  torre,  non  deve  tenere 
la  direzione  del  filo  a piombo,  come  dovrebbe  avvenire  nel  caso 
in  cui  la  terra  fosse  immobile.  Di  fatto,  la  pietra  al  vertice  della 
torre  riesce  animata  da  una  velocità  assoluta,  da  occidente  verso 
oriente,  maggiore  di  quella  che  corrisponde  al  piede  della  torre 
medesima;  quindi  nella  caduta,  percorrendo  la  diagonale  del  pa- 
rallelogrammo costrutto  sulla  verticale  e sulla  linea  che  può  rap- 
presentare la  velocità  primitiva  (71),  «i  sposta  verso  oriente. 
Onde  constatare  il  moto  rotatorio  della  terra,  bastava  adunque 
verificare  se  davvero  i gravi,  cadendo' da  una  notevole  altezza, 
deviano  verso  l’est  dalla  direzione  del  filo  a piombo.  Si  fecero 
molte  osservazioni  a questo  intento,  c delicatissime  fra  le  altre 
riuscirono  le  esperienze  eseguile  dal  Guglielmini  alla  torre  degli 
Asinelli  in  Bologna.  I risultati  furono  tali  da  non  lasciare  aleun 
dubbio  circa  la  verità  del  fenomeno.  Si  voile  anche  fare  il  con- 
fronto tra  le  grandezze  della  deviazione  osservala  e di  quella 
dedotta  teoricamente  dalla  differenza  di  velocità  assoluta  fra  il 
vertice  ed  il  piede  delia  torre;  e lutto  confermò  le  previsioni  dei 
calcolo.  Più  curiosa,  ed  insieme  più  decisiva,  è una  esperienza 
di  -nuovo  genere  che  abbiamo  da  arrecare  in  prova  del  nostro 
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assunto,  ed  è questa.  Imaginate  un  lungo  pendolo  (fìg.  763), 

sospeso  al  dissopra  di  due  pic- 
coli rialzi  di  sabbia  a,  a,  paralleli 
fra  loro,  e supponete  che  la  lente 
del  pendolo  stesso  porti  una  punta 
volta  al  basso,  la  quale  arrivi  non 
solo  a toccare,  ma  anche  a tra- 
versare per  buon  tratto  e l’uno 
c l’altro  mucchio  di  sabbia.  In- 
dovinate bene  che,  facendo  oscil- 
lare il  pendolo,  la  punta  abbasserà 
la  sabbia  nella  direzione  del  suo 
movimento;  ma  lo  strano  si  é 
che,  mentre  dovrebbe  tenere  sem- 
pre la  stessa  via,  la  cambia  invece 
a poco  a poco,  e non  segna  solo 
una  lìnea  nei  due  rialzi,  ma  giunge 
ad  atterrarli.  L’esperimento,  fatto 
da  Foucault  a Parigi , venne  ri- 
petuto a diverse  latitudini,  e si 
trovò  che  presso  i poli  il  piano 
d’oscillazione  del  pendolo  viene 
così  a spostarsi  più  rapidamente 
che  altrove,  e con  tale  prestezza 
che  in  24  ore  farebbe  un  giro. 
Al  contrario  lungo  l’equatore  il 
piano  stesso  parve  immobile.  Ciò 
mostra  che  il  piano  d’ oscilla- 
zione del  pendolo  è dappertutto  invariabile,  come  deve  essere; 
ma  al  polo  sembra  fare  un  giro  nelle  24  ore , perchè  lo  fanno 
i corpi  sotto  di  esso.  iVei  paesi  situati  tra  i poli  e l’equatore  la 
cosa  riesce  meno  sensibile,  perché  qui  i corpi  si  spostano  in  di- 
rezione obliqua  al  piano  d’ oscillazione  del  pendolo  ; e cessa  al- 
l’equatore, ove  tutto  gira  nel  piano  medesimo. 

Lo  stesso  Foucault  ideò  un’altra  esperienza,  ancora  per  di- 
mostrare il  molo  rotatorio  della  terra.  Kssa  dipende  pure  dal 
principio  di  meccanica,  che  gli  suggerì  l’esperimento  or  ora  de- 
scritto, ma  ha  forma  più  elegante.  Già  conoscete  (216)  il  giro- 
scopio (lig.  764),  inventato  da  quel  dolfo.  Ebbene,  egli  ne  usò 
per  mettere  in  evidenza  la  tesi  in  discorso.  Dato  al  disco  aa 
dello  strumento  l’impulso  necessario  perchè  girasse  con  grande 
velocità,  introdusse  i perni  dd  dell’anello  cc  nei  due  fori  oppo- 
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Sii  di  un  secondo  anello  ee  (dg.  765),  sospeso  verticalmente  per 
mezzo  di  un  (ilo,  ed 
alla  parie  inferióre  ap- 
poggiato con  una  punta 
sopra  il  sostegno  del 
medesimo  (ilo.  Non  fa 
bisogno  cirio  vi  ricordi 
come  r asse  bb  del  di- 
sco si  debba  mante- 
nere costantemente  o- 
rizzoniale  (216).  Vi 
dirò  piuttosto  che  a 
prima  vista  T apparalo, 
messo  nelle  accennale 
condizioni,  sembra  sot- 
trarsi a quel  principio 
inconcusso  di  mecca- 
nica ; giacché  l’asse  bb 


rota  intorno  alla  retta 

■ dei  perni  dd,  e l’aneU 
lo  ee  gira  sulla  verti- 
cale del  (ilo  di  sospen- 
sione , come  si  rico- 
nosce osservando,  con 
un  microscopio  m,  le 
divisioni  di  una  lami- 
na I,  unita  air anello  stesso.  Ma  ciò  che  potrebbe  credersi  un’ec- 
cezione ad  un  principio,  che  peraltro  non  ammette  eccezioni,  è la 
più  bella  prova  della  rotazione  della  terra.  Non  si  sposta  il  piano 
orizzontale  dell’anello  cc,  ma  i corpi  circostanti  al  piano  medesimo 

• che  rotano  colla  terra.  Però,  girando  noi  colla  terra , ed  insieme 
ai  corpi  portali  da  essa,  l’apparenza  è proprio  come  se  girasse 
quel  piano,  in  verso  contrario  al  nostro.  K perche  si  suppone 
fallo  l’esperiménto  in  un  paese  della  sfera  obliqua,  il  piano  oriz- 

■ zontale  del  giroscopio  riesce- obliquo  all’asse  della  terra;  e per 
ciò,  scomponendo  la  direzione  del  movimento  di  questa  secondo 
due*  linee,  T una  parallela  all’asse  bb  del  giroscopio,  e l’altra  per- 
pendicolare ad  esso,  si  capisce  che  l’ apparalò  . deve  comparire 

> rotante  intorno  alla  verticale  ed  anche  alla  orizzontale  dà. 

755.  ^loio  prog;reMHÌ%'o  della  terra.  Vediamo  ora  come 
si  possa  provare  anche  il  molo  progressivo  del  nostro  pianeta. 
Innanzi  tutto,  conviene  osservare  che  un  simile  movimento  spiega 
bene  il  molo  apparente  del  sole  lungo  reclillica.  Di  fallo,  se  il 


Fig;  765. 
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sole  Sla  prossioiamenle  nel  centro  dell’  ecliuica  percorsa  dalla 
terra,  è chiaro  ch'esso  deve  sempre  apparirci  nella  sfera  celeste 
in  un  punto  deireclillioa  diametralmente  opposto  a quello  occu- 
pato dalla  terra  medesima,  ove  ci  troviamo.  Quando  la  terra  ar- 
riva, per  esempio,  all’equinozio  di  primavera,  il  sole  ci  dovrà 
sembrare  all’equinozio  d’autunno.  Mentre  la  terra  percorre  l’arco 
deH’eelillica  che  separa  l’equinozio  di  primavera  dal  solstizio  di 

estate,  parrà  a noi  che  il 
sole  passi  nello  stesso  tem- 
po dell’equinozio  d’au- 
tunno al  solstizio  d’ in- 
verno. Così,  venendo  dalla 
terra  compito  il  giro  del- 
r eclittica  in  un  anno,  per 
chi  si  trovi  sulla  terra  me- 
desima sembrerà  che  il 
sole  abbia  nel  tempo  stes- 
so percorsa  tutta  quella 
linea.  Chi  poi  riflette  che 
l’asse  PQ  (fig.  766)  della 
terra  '1'  è costantemente 
inclinato  sul  piano  dell’e- 
cliltica  di  circa  66“,32', 

3 capisce  che  nel  periodo 

I il  ” un  unno  l’emisfero  ter- 
lli  .5f>  reslre,  illuminalo  dal  sole, 
corrisponderà  a quello  de- 
terminato da  un  meridiano 
solo  quando  la  terra  sarà 
in  T'e  in  T'",  cioè  nei  nodi, 
ove  il  suo  asse  riesce  per-  • 
pcndicolarealla  linea  retta 
che  si  può  imaginarc  con- 
dotta dal  centro  della  terra 
stessa  a quello  del  sole.  Di 
qui  scaturiscono  natural- 
mente le  seguenti  conse- 
guenze. 1 ."Quando  la  terra 
si  troverà  in  questi  due 
punti,  i raggi  solari  per- 
cuoteranno perpendicolar- 
mente i luoghi  situati  sul- 
l’equatore, i paralleli  terrestri  saranno  in  ogni  istante  illuminali  per 
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metà,  ossia  i giorni  naturali  dureranno  quanto  le  notti;  ed  avremo 
allora  Tequinozio  di  primavera  se,  essendo  la  terra  in  Libra,  ci 
apparirà  il  sole  in  Ariele;  o requinozio  d'autunno,  qualora  si 
trovi  la  terra  in  Ariete,  sicché  il  sole  ci  sembri  in  Libra.  2.®  Nel 
tempo  in  cui  la  terra  passerà  da  Libra  ad  Ariele,  cioè  da 
a T"',  il  polo  nord  sarà  costanlemenle  illuminalo,  ed  il  polo  sud 
si  troverà  di  continuo  neH’oscurità.  iNeireinisfero  boreale  l'arco 
illuminato  di  ciascun  parallelo  sarà  in  ogni  islanic  maggiore  dcl- 
r arco  oscuro;  ed  il  contrario  avverrà  nell' altro  emisfero.  In 
questo  periodo  di  tempo  il  sole  sembrerà  percorrere  l'eclillica 
da  Ariete  a Libra,  gli  abitatori  deiremisfero  boreale  avranno  l'e- 
state, e per  quelli  dell’anstralc  accadrà  l'inverno.  Circa  la  metà 
di  quc.st’ epoca , trovandosi  la  terra  nel  tropico  del  Capricorno, 
ed  apparendo  il  sole  nel  tropico  del  Cancro,  i |)rimi  diranno  di 
essere  al  solstizio  d'estate,  e gli  altri  in  (piello  d’inverno.  5.®  Tutti 
questi  fenomeni  si  scambiano  per  gli  abitatori  dei  due  emisferi 
terrestri,  nell'altra  metà  dell'anno,  quando  ci«>è  la  terra  va  dal- 
l’Ariete alla  Libra,  da  T"'  a T',  ed  il  sole  movesi  apparente- 
mente dalla  Libra  aH’Ariele. 

Questi  fenomeni  venivano  peraltro  spiegali  felicemente  anche 
nel  sistema  Tolemaico.  Ove  si  fa  palese  la  diversa  probabilità 
delle  due  ipotesi  è nella  spiegazione  deH'aberrazione  delle  stelle. 
Sia  T'T  (tig.  767)  una  porzione  deH’orbita  terrestre,  e facciamo 
l’ipotesi  che  un  uo- 
mo dalla  terra  os- 
servi la  stella  K.  Se 
la  terra  fosse  ferma 
in  T,  fatta  astrazione 
dalle  illusioni  ottiche 
che  po.ssono  dipen- 
dere dall’atmosfera, 
la  stella  K appari- 
rebbe in  E,  ove  tro- 
vasi realmente.  Ma 
se  la  terra  cammina, 
nei  verso  indicato 
dalla  freccia,  con  ve- 
locità comparabile  a quella  della  luce,  il  movimento  luminoso 
si  compone  col  molo  (leU’osservalore,  e questi  riceve  un’im- 
pressione diretta  secondo  la  risultante  delle  due  componenti , 
cioè  secondo  cT;  e quindi  vede  la  stella  in  e,  invece  di  ve- 
derla in  E.  Insomma  è proprio 'come  se  la  luce,  propagandosi 
secondo  la  direzione  ET,  deviasse  leggermente  in  modo  d’an- 
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dare  incontro  all’occhio  dell’osservatore  diretto  da  T'  a T;  giacché 
l’impressione  riesce  la  stessa  sia  che  i corpi  urtino  noi,  sia 
che  noi  camminando  urtiamo  nei  corpi.  Per  conseguenza,  gi- 
rando la  (erra  in  un’orbita  apparentemente  circolare,  le  stelle 
situate  presso  i poli  deU’eclittica,  in  un  anno  sembreranno  mo- 
versi lungo  una  circonferenza.  Invece,  le  stelle  che  si  trovano 
press’a  poco  nel  piano  dcH’ecliltica  appariranno  oscillanti  se- 
condo una  linea  retta.  E naturalmente  sembrerà  che  le  altre 
poste  fra  l’eclittica  ed  i poli  di  essa  percorrano  una  ellisse,  tanto 
più  schiacciata  quanto  più  vicine  sono  a quella. 

Perù,  ragionando  a questo  modo,  cioè  limitandoci  a dimo- 
strare come  ammettendo  il  moto  progressivo  della  terra  si  spie- 
ghino le  apparenze  degli  astri,  ognun  vede' che  le  conclusioni 
saranno  probabili , non  mai  certe.  Un  fatto  che  meglio  ci  assi- 
cura della  cosa , è quello  delle  ineguaglianze  sinodiche  dei  sa- 
iellili  di  Giove.  Già  sapete  (i!23)  che  gli  intervalli  di  tempo  che 
separano  le  successive  emersioni  dei  satelliti  di  Giove  dall’om- 
bra di  questo  pianeta,  non  sono  costanti;  ma  che  dal  minimo 
al  massimo  havvi  una  differenza  di  16', 26".  Nell’ ottica,  am- 
messo il  movimento  della  terra  e di  Giove  intorno  al  sole,  da 
quel  fatto  abbiamo  dedotto  la  misura  della  velocità  della  luce. 
Ma  ognuno  capisce  che,  essendo  questa  constatata  e misurata 
con  altri  mezzi,  il  fatto  in  discorso  può  servire  non  solo  a dimo- 
strare il  movimento  della  terra  c di  Giove  intorno  al  sole,  ma 
ancora  a determinare  prossimamente  il  raggio  dell’orbita  percorsa 
dalla  terra  medesima. 

7S6.  .Hoto  conico.  Il  molo  conico  della  terra  spiega  a me- 
raviglia la  precessione  degli  equinozj.  Da  quanto  abbiam  detto 
ognuno  avrà  compreso  che  i poli  del  mondo,  altro  non  sono 
che  i due  punti  della  sfera  celeste  ove  l’asse  della  terra,  qua- 
lora s’imagìnasse  prolungato  indciinitamenle  dall’ima  e dall’al- 
tra parte,  incontrerebbe  la  sfera  medesima.  Se  dunque  l’asse 
della  terra  rota  lentamente  intorno  al  diametro  perpendicolare 
al  piano  dell’ eclittica,  l’apparenza  sarà  appunto  che  i poli  del 
mondo  girino  attorno  ai  poli  deH’eclitlica  nel  tempo  medesimo. 

7,'i7.  Iloti  degli  altri  pianeti.  Si  ammette  che  i pianeti 
non  si  movono  solo  intorno  al  sole,  ma  abbiano,  come  la  terra, 
anche  un  movimento  rotatorio.  Per  alcuni  di  essi  si  ebbe  di  ciò 
una  prova  diretta,  avendo  ravvisale  sui  loro  dischi  delle  mac- 
chie, che  cambiano  posto  regolarmente;  quanto  agli  altri  lo  si 
suppone  per  analogia.  Sono  dei  primi  Mercurio,  Scncre,  Marte, 
Giove,  Saturno  ed  Urano. 

La  luna,  mentre  gira  attorno  la  terra,  rota  anche  sopra  un 
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SUO  diainelro , inriinalo  ordìnariamenlc  di  sull’ eclit- 

tica. Ed  è curioso  che  questi  due  movimenti  si  combinano  in 
modo  che  l’emisfero  della  luna  volto  alla  terra  è prossimamente 
sempre  lo  stesso.  ISel  tempo  che  la  luna  percorre,  per  esempio, 
un  quarto  della  sua  orbita,  rota  anche  di  un  quarto.  Si  de- 
dusse ciò  daH’avere  osservato  che  l’aspetto  del  disco  lunare  non 
cambia  mai  notevolmente.  Ilo  detto  che  non  cambia  notevol- 
mente,  perchè  la  parte  visibile  al  contorno  del  disco  varia  in  quella 
vece  periodicamente.  Se  ne  rapisce  tosto  il  motivo.  La  rotazione 
della  luna  non  concorda  proprio  col  moto  di  essa  intorno  alla  terra: 
questi  due  movimenti  sono  eguali  in  durala  complessiva,  ossia 
in  media,  come  dicono  gli  astronomi,  ma  il  primo  è uniforme 
ed  il  secondo  è variabile.  Supponiamo,  per  esempio,  che  la  luna 
passando  da  L"  (fig.  768)  ad  L'  acceleri  il  suo  molo,  sicché  pro- 
gredisca relativamente,  lungo 
la  sua  orbila,  più  che  non  roti 
sul  proprio  asse:  si  capisce 
che  l’asse  a"L"  non  avrà  tem- 
po, per  cosi  dire,  di  porsi 
nella  posizione  o'L',  ma  rie- 
scirà  in  ritardo , c per  con- 
seguenza allo  spettatore,  si- 
tualo sulla  terra,  scomparirà 
un  tratto  del  lembo  occidenta- 
le, ed  apparirà  in  quella  vece 
un  tratto  simile  al  lato  orien- 
tale. S’indovina  che  si  occulterebbe  una  parte  orientale,  e se  ne 
manifesterebbe  un’altra  occidentale,  qualora  il  moto  progressivo 
ritardasse  in  ordine  al  rotatorio.  A questo  fenomeno  si  dà  il  nome 
di  librazione  lunare  in  longitudine.  Ma  qui  non  finisce  tutto:  si 
ripete  un  qualche  cosa  di  somigliante  nel  verso  dell’altezza;  giacché 
l’asse  di  rotazione  non  si  mantiene  inclinalo  suircclitlica  di  un  an- 
golo costante.  La  librazione  in  questo  caso  è detta  in  latitudine. 
Havvi  una  terza  librazione  che  gli  astronomi  appellano  diurna,  e 
dipende  dalla  posizione  dell’ osservatore.  Perchè  questi  guarda  la 
luna  stando  alla  superficie  e non  al  centro  della  terra,  il  centro 
apparente  del  disco  lunare  cambia  secondo  l’altezza  dell'astro 
medesimo  al  dissopra  dell’orizzonte.  IVon  occorre  dire  che  il  cen- 
tro apparente  del  disco  lunare  è sempre  il  punto  della  superficie 
lunare  ove  passa  la  retta  che  si  può  imaginarc  condotta  dal- 
l’occhio dell’osservatore  al  centro  della  luna.  Qualora,  per  ipo- 
tesi, Tosscrvatore  medesimo  fosse  al  centro  della  terra,  la  linea 
suddetta  coinciderebbe  colla  linea  dei  centri  dei  due  pianeti , 
ed  il  punto  in  discorso  sarebbe  costantemente  il  vertice  dell’c- 
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misfcro  volto  alla  terra.  Ma,  trovandosi  invece  l’osservatore  alla 
superficie  del  nostro  pianeta,  quella  prima  linea  coincide  colla 
linea  dei  centri  appena  quando  la  Iqna  passa  al  meridiano 
(lig.  7G8).  In  ogni  altro  caso  le  due  rette  accennale  formano 
tra  loro  un  angolo,  e tanto  più  grande  quanto  più  vicina  all’ oriz- 
zonte riesce  la  luna.  Per  conseguenza  il  centro  apparente,  ossia 
il  punto  d’intersezione  della  prima  linea  colla  superficie  lunare 
va  successivamente  cambiando,  nel  tempo  che  scorre  fra  la  le- 
vala ed  il  tramonto  della  luna.  Se  questa  è presso  l’oriente,  il 
centro  del  disco  appare  in  c,  cioè  spostato  verso  occidente;  ed 
essendo  la  luna  all’occidente,  il  centro  compare  in  c^,  cioè  ai 
lato  opposto  del  vertice  dell’emisfero  volto  alla  terra.  Una  simile 
oscillazione  del  centro  è naturalmente  accompagnala  da  un  cam- 
biamento nei  due  lembi  orientale  ed  occidentale.  In  ciò  consiste 
la  librazione  diurna. 

I quattro  satelliti  di  Giove  cd  il  quinto  di  Saturno,  percor- 
rendo l’orbila,  rotano  nel  medesimo  tempo,  alla  stessa  guisa  della 
luna.  Sicché  gli  asti’onomi  opinano  che  debba  essere  cosi  per 
tutti  i satelliti,  e questi  tulli,  come  i pianeti  primarj,  abbiano  ^ 
col  mulo  progressivo  ancora  il  rotatorio. 

7o8.  di  Keplero.  Copernico  aveva  scoperto  che  la 

terra  c tulli  gli  altri  pianeti  giravano  intorno  al  sole,  ma  am- 
metteva che  le  orbite  dei  pianeti  fossero  circolari,  ed  il  sole  si 
trovasse  nel  loro  centro.  Per  ciò,  onde  spiegare  i cambiamenti 
di  velocità,  di  direzione  e di  grandezza  apparente  dei  pianeti, 
adottava  le  idee  dei  Tolemaici,  cioè  supponeva  che  ogni  pianeta 
si  movesse  lungo  l'epiciclo,  il  quale  girasse  intorno  al  deferente. 
Keplero  supplì  a questo  difetto  della  scienza,  e sottoponendo  al 
calcolo  i risultati  delle  proprie  cd  altrui  osservazioni,  arrivò  a 
stabilire  le  tre  seguenti  leggi.  1.°  Le  orbite  dei  pianeti  sono  el- 
lissi, aventi  un  fuoco  comune,  nel  quale  trovasi  il  centro  del 
sole.  2."  Le  aree  descritte  dai  raggi  vettori  (206)  sono  propor- 
zionali ai  tempi  impiegati  a descriverle.  3.®  / quadrati  dei  tempi 
jìeriodici  (209)  stanno  come  i cubi  delle  distanze  medie  dei  pia- 
neti dal  sole.  Quasi  tulle  le  orbite  dei  pianeti  sono  comprese 
nella  zona  dello  zodiaco  (739).  Si  debbono  eccettuare  quelle  di 
di  alcuni  pianeti  recentemente  scoperti.  Il  vertice  dell'ellisse  più 
vicino  al  fuoco  occupalo  dal  sole  si  chiama  perielio  (da  mpiy 
intorno,  ed  sole),  e l’altro  dicesi  afelio  (ajro,  lontano,  cd 

r;Xio<:,  sole).  La  terra  arriva  al  perielio  presso  il  tropico  del  Can- 
cro, ed  all’afelio  nel  tropico  del  Capricorno;  sicché  d’inverno 
(31  dicembre)  è alla  minima  distanza,  e d’estate  (29  giugno) 
si  trova  alla  massima  distanza  dal  sole. 
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Dalla  seconda  delle  accennate  leggi  scaturisce  che  ogni  pianeta 
accelera  nel  suo  movimento  quando  passa  dairafelio  al  perielio, 
e ritarda  quando  invece  va  dal  perielio  aH’afelio.  In  quest’ultimo 
punto  della  sua  orbila  ha  pertanto  la  minima  velocil<à,  e nel- 
l’altro opposto  si  move  colla  massima  prestezza. 

La  terza  legge  di  Keplero  fa  conoscere  il  rapporto  che  havvi 
tra  le  velocità  dei  diversi  pianeti.  E manifeslu  che  se  lutti  i pianeti 
percorressero  spazj  eguali,  in  tempi  eguali,  ossia  camminassero 
colla  stessa  velocità,  il  tempo  che  ciascuno  impiega  a fare  un  giro 
sarebbe  proporzionale  alla  lunghezza  della  sua  orbita,  ossia  alla 
sua  distanza  dal  sole;  c quindi  anche  il  quadrato  di  quel  tempo 
sarebbe  proporzionale  al  quadralo  di  questa  distanza.  Ma,  essendo 
invece  il  quadralo  del  tempo  in  ragione  del  cubo  della  distanza 
‘del  pianeta  dal  sole,  bisogna  dire  che  il  tempo  di  una  rivolu- 
zione del  pianeta  intorno  al  sole  cresce  più  rapidamente  che  non 
cresca  la  distanza  di  esso  dal  sole  medesimo,  ossia,  aumentando 
questa,  non  solo  diviene  più  lunga  l’orbita,  ma  diminuisce  anche 
la  velocità  del  pianeta.  Volendo  esprimere  la  medesima  cosa  in 
termini  diversi,  diremo  che  di  due  pianeti  il  più  lontano  dal 
sole  impiega  un  tempo  maggiore  di  quello  necessario  per  l’al- 
tro , a fare  il  giro  deH’orbiia , non  solo  perchè  questa  è più 
lunga,  ma  anche  perchè  esso  va  più  adagio. 

Le  accennale  leggi 
di  Keplero  spiegano  le 
stazioni  c le  retrogra- 
dazioni dei  pianeti , 
nella  maniera  la  più 
semplice.  Consideria- 
mo dapprima  un  pia- 
neta inferiore,  per  e- 
sempio  Venere,  e sup- 
poniamo eh’  esso  si 
trovi  in  V (fìg.  769) 
al  di  là  del  sole  S.  * 

Movendosi  l’astro  lun- 
go l’orbila  VV'V",nella 
direzione  indicata  dal- 
la freccia,  in  principio 
dovrà  apparire  anima- 
to, com’è,  di  molo  di- 
retto a chi  lo  guarda 
dalla  terra  T.  Ma  po-  - ^'*e- 

scia,  quando  la  visuale  dello  spettatore  riescirà  tangente  all’orbila 
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del  piancin,  questo  sembrerà  stazionario.  Finaliiienle'  continuando 
esso  il  giro  della  sua  orbila,  da  V'in  V'"  mostrerà  apparenleinenle 
di  moversi  da  oriente  verso  occidente;  in  vicinanza  del  punto  V'" 
comparirà  una  seconda  volta  stazionario;  e dopo,  manifesterà  dì 
bel  nuovo  di  moversi  da  occidente  verso  oriente.  K qui  potrà  na- 
scervi una  dillicoltà,  quanto  a questo  modo  di  spiegare  le  sta- 
zioni e le  retrogradazioni  dei  pianeti.  Direte  ch’iodio  lacilamenle 
supposta  la  terra  ferma  in  T,  mentre  di  fatto  si  move.  Ciò  è 
verissimo:  anzi  è per  questo  ebe  i Tolemaici  e Copernico  do- 
vevano servirsi  degli  epicicli,  per  rendei-si  conto  dell’apparenza. 
Ma,  ammessa  la  terza  legge  di  Keplero,  ogni  diflìeollà  scompare. 
ISon  è vero  che,  secondo  questa  legge.  Venere  e Mercurio  si  mo- 
vono più  velocemente  della  terra?  Klibene  se,  quando  la  terra 
è in  T (fig.  770),  Venere  trovasi  in  V",  nel  tempo  successivo,' 
mentre  la  terra  percorrerà  la  linea  TT',  Venere  camminerà  per 
un  tratto  più  lungo  di  TT' , .sicebè  apparirà  moversi  in 

senso  diretto  per  l'eccesso  di  sopra  TT'.  Lo  stesso  si  deve 

ripetere  pel  caso  in  cui,  partendo  la  terra  da  T,  Venere  abban- 
dona il  punto  V:  cbi,  passando  sulla  terra  da  T in  T',  osserva 
questo  pianeta,  mentre  va  da  V in  V',  lo  vedrà  moversi  appa- 
rentemente, in  senso  reliogrado,  per  quanto  VV'  supera  TT'. 
Con  eguale  facilità  si  possono  spiegare  le  stazioni  e le  retro- 
gradazioni  dei  pianeti  esteriori.  Perchè  la  terra  T (lig.  771) 


è più  veloce  di  lutti  i pianeti  esteriori,  cosi  e.ssa  percorrerà  uno 
spazio  TT'  nel  tempo  in  cui  un  pianeta  esteriore,  per  esempio 
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Marie  M,  descrive  la  linea  minore  MM';  sicché  parrà  a noi  die 
in  (fucslo  tempo  il  pianeta  slesso  abbia  camminato  in  senso  di- 
retto per  uno  spazio  chinale  a TT'  — MM'.  L’  apparenza  sarà 
contraria^  cioè  si  scorgerà  Marte  in  molo  retrogrado,  (|uando  il 
cammino  da  esso  percorso,  in  un  tempo  determinalo,  sarà  M"M'" 
< TT'  percorso  dalla  terra  nel  tempo  medesimo. 

Quanto  alle  altre  apparenze  dei  pianeti  interiori  ed  esteriori, 
basta  gettare  uno  sguardo  alle  loro  orbite,  per  capire  come  gli  inte- 
riori non  possano  mai  vedersi  in  quadratura,  ed  invece  gli  esteriori 
si  possono  scorgere  anche  in  opfmsizione.  Alio  stesso  modo,  s’in- 
tende come  i pianeti  interiori  debbano  presentare  le  fasi,  volgendo 
alla  terra  talvolta  lutto  l' emisfero  oscuro,  tal' altra  appena  l’e- 
misfero  illuminato,  e spesso  una  parte  deH'uno  ed  una  porzione 
dell’altro.  K neppure  si  tarda  a comprendere  che  simili  apparenze 
sono  impossibili  negli  altri  pianeti,  i quali,  girando  in  un’orbita 
esterna  a quella  della  terra,  presentano  sempre  l’emisfero  illu- 
minalo agli  abitatori  delia  terra  medesima. 

Dalla  terza  legge  di  Keplero  si  può  anche  dedurre  una  prova 
novella  deirassurdilà  del  sistema  Tolemaico.  Difalti,  chiamando 
T e l i tempi  periodici  del  sole  e della  luna,  e D e d le  loro 
distanze  dalla  terra,  avremo  T' : /■  — D’  :d^.  Sappiamo  essere 
T — 56Ò  giorni,  l — Tì  giorni,  o vedremo  che  la  distanza  del 
sole  dalla  terra  è circa  iOO  volte  la  distanza  della  luna  dalla 
terra,  ossia  che  supponendo  d = \,  sarà  D = 400.  Ora  facciamo 
r ipotesi  d’ignorare  uno  dei  quattro  termini  di  quella  propor- 
zione, e di  volerlo  conoscere  per  mezzo  degli  altri  tre,  ammet- 
tendo che  il  sole  giri  intorno  alla  terra  insieme  alla  luna,  come 
voleva  Tolomeo.  Si  cerchi,  per  esempio,  T.  Dalla  proporzione 

x'-  ; 27’  = 400’  : 1 si  olierebbe  x ~ l '"2T‘  . 400’,  ossia  x 

= 2IG000:  la  durala  dell’anno  dovrebbe  essere  di  2IG000  giorni. 

759.  Principio  delia  giravi  dazione  univerHale.  Sco- 
perte le  leggi  del  movimento  dei  pianeti,  nacque  naturalmente 
il  desiderio  di  sapere  quale  ne  fosse  la  causa.  Parve  al  genio  di 
Newton  cb’cssa  doveva  essere  quella  medesima  che  fa  cadere 
i corpi  alla  superficie  della  terra,  c non  lardò  molto  a trovarne  le 
prove.  Il  primo  lavoro  di  Newton  fu  di  calcolare  c.sallamente  le 
orbile  dei  pianeti.  Conobbe  che  di  fatto  erano  cllilliche,  ma  poco 
dilTerivano  dalla  forma  circolare.  Ciò  bastò  perchè  egli,  confor- 
memente ai  principj  di  meccanica  (209,  coroll.  4.®),  deduoe.sse 
dalla  terza  legge  di  Keplero  che  le  forze  centripete  nei  pianeti 
stanno  in  ragion  diretta  delle  masse,  ed  inversa  dei  quadrali 
dei  raggi  delle  loro  orbite. 
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Conosciuta  la  legge  d’intensità  della  forza  centripeta  a cui  sog- 
giacciono j pianeti,  ÌVewton  tentò  di  scoprinrlì  la  natura.  Sospettò 
che  questa  forza  fosse  dello  stesso  genere  della  gravità,  dacché 
variava  colla  stessa  legge  (51).  Si  propose  pertanto  di  risolvere 
il  curioso  problema:  se  la  forza  centripeta  della  luna  altro  non 
fosse  che  la  gravità,  diminuita  nel  rapporto  inverso  del  quadralo 
della  distanza  di  queir  astro  dal  centro  della  terra.  Pare  incre- 
dibile che  Tuomo  abbia  potuto,  con  ragionevole  speranza  di  rie- 
scila proporsi  una  somigliante  questione,  e più  incredibile  an- 
cora che  l’elTello  abbia  corrisposto  alla  speranza.  Per  capire  ciò, 
bisogna  ricordarsi  che  l’intensità  della  gravità  ad  un  punto  qua- 
lunque della  superlìcie  terrestre  è misurata  dallo  spazio  che  un 
corpo  ivi  percorre  nel  primo  minuto  secondo  della  sua  libera 
caduta.  Per  Milano  la  lunghezza  di  questo  spazio  è 9"',806l.  Chi 
riflelle  che  la  distanza  delia  luna  dalla  terra  é circa  60  volle  il 
raggio  terrestre,  intende  che  l’ intensità  della  forza  colla  quale 
la  terra  dovrà  attrarre  I’ unità  di  massa  di  un  corpo,  posto  a 
quella  distanza,  sarà  dunque  espressa  da  9‘",8061  circa,  diviso 
pel  quadralo  di  60,  ossia  per  5600,  cioè  prossimamente  dal  nu- 
mero 0"*,002724.  Restava  a verificare  se  tale  era  appunto  la  forza 
centripeta  della  luna.  Ed  ecco  come  si  pervenne  anche  a questo. 
La  circonferenza  della  terra  è 40  milioni  di  metri;  e quindi  l’or- 
bita lunare,  essendo  60  volle  la  circonferenza  stessa,  sarà 
2,400,000,000  metri.  Se  pertanto  si  divide  questo  numero  per 
quello  dei  secondi  contenuti  nel  mese  lunare  periodico,  cioè  per 
2561600,  si  ottiene  lo. spazio  percorso  dalla  luna  in  un  minuto 
secondo,  ossia  la  misura  della  velocità  di  questo  pianeta,  ed 
è 1016™,7.  Ma,  polendosi  considerare  l’orbila  lunare  come  pros- 
simamente simile  ad  un  circolo,  la  forza  centripeta  F,  sarà 

eguale  a ~ (208),  cioè  al  quadrato  della  velocità  1016™,7  di- 
K 


viso  per  60  volte  il  raggio  terrestre,  ossia  per  60  X 6566758™. 
Avremo  dunque  F zn  “ 0,002705:  numero  che  ben 


poco  dilTerisco  da  quello  trovalo  sopra  come  misura  della  ener- 
gia della  gravità  terrestre  alla  distanza  della  luna.  Fu  con  ciò 
luminosamente  provato  che  la  terra  attrae  la  luna,  come  attira 
gii  altri  corpi  presso  la  sua  superficie.  E se  la  luna  non  cade 
sulla  terra,  è perchè  dessa  ha  ricevuto  da  principio  un  impulso 
istantaneo,  che  la  spingeva  in  direzione  obliqua  a quella  secondo 
la  quale  veniva  attirala  dalla  terra.  Anche  un  proiettile  che  fosse 
lanciato  alla  superfìcie  terrestre  con  una  velocità  tale  da  per- 
correre 7000  metri  per  secondo,  circolerebbe  perpetuamente  in. 
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turno  alla  terra,  senza  cadervi,  qualora  non  incontrasse  la  resi- 
stenza dell’ aria.  Il  motivo  di  queste  ultime  parole  è evidente: 
Taria  ritarderebbe  a poco  a poco  il  projettile;  e allora  l’atlra- 
zionc  lo  farebbe  avvicinare  alla  terra,  i giri  andrebbero  vieppiù 
restringendosi,  c finalmente  il  corpo  urterebbe  nel  suolo.  Ma  la 
luna  non  incontra  alcuna  resistenza  sensibile  nel  moversi;  quindi, 
per  inerzia,  deve  seguitare  a moversi  colla  stessa  velocità;  nè, 
rimanendo  cosi  costante  la  grandezza  della  forza  tangenziale  (!211), 
possono  restringersi  i suoi  giri,  e dopo  uno  ba  dovuto  farne  al- 
tri, e cosi  dovi'à  continuare,  finché  una  causa  non  sopraggiunga 
a porvi  fine. 

Arrivato  a questo  punto.  Newton  doveva  naturalmente  attri- 
buire, per  analogia,  a tutti  gli  altri  pianeti  ed  al  sole  quella  me- 
desima forza  già  riconosciuta  nella  terra.  Stabiliva  adunque  che 
il  sole  attira  tutti  i pianeti,  c questi  attraggono  i loro  satelliti, 
come  la  terra  attira  i corpi  terrestri , e come  le  minime  parti- 
celle dei  corpi  terrestri  si  attirano  fra  loro.  Ed  a'  quella  guisa 
clic  non  solamente  la  terra  attrae  il  sasso,  ma  anche  il  sasso 
attrae  la  terra,  cosi  non  solamente  il  sole  attrae  i pianeti,  ma 
questi  attraggono  il  sole,  e tutti  i pianeti  si  attirano  fra  loro, 
ossia  tutti  i corpi  dell’universo  si  ultraggono  tra  loro  in  ragion 
diretta  delle  masse,  ed  inversa  del  quadrato  della  distanza. 

Di  qui  proviene  che  il  movimento  d’un  pianeta  viene  turbato 
dalla  vicinanza  degli  altri  pianeti;  c variando  le  relative  distanze 
dei  diversi  pianeti,  cambia  anche  la  grandezza  della  perturbazione, 
che  l’uno  soffre  dagli  altri.  Se,  per  ipotesi,  non  esistesse  che  il 
sole  ed  un  pianeta,  questo  si  moverebbe  intorno  a quello  in 
un’orbita  esattamente  ellittica;  ma,  dovendo  passare  in  mezzo  ad 
altri  corpi,  che  ora  sono  da  essi  più  ed  ora  meno  distanti,  viene, 
per  poco  si,  ma  pur  deviato  dal  suo  cammino.  Notevolissime, 
per  esempio,  sono  le  perturbazioni  della  luna,  perchè  è attirala 
mollo  fortemente  anche  dal  sole;  talvolta  nel  senso  in  cui  l’at- 
Irae  la  terra,  e tai'altra  in  verso  contrario;  ora  più  ed  ora  meno 
energicamente,  varianda  la  distanza  che  la  separa  da  esso.  Sic- 
come poi  rallrazionc  è reciproca,  cosi  anche  la  terra  nel  suo 
movimento  viene  perturbala  dalla  luna,  sebbene  meno  sensibil- 
mente, perchè  la  massa  della  luna  è minore  di  quella  della  terra. 
La  nutazione  dell’asse  del  mondo  (752)  non  è altro  che  una 
oscillazione  od  una  nutazione  dell’asse  della  terra,  prodotto  dalla 
luna  nel  ciclo  lunare.  Si  capisce  come,  per  lutto  ciò,  debbano 
complicarsi  i movimenti  dei  corpi  celesti,  e quanta  debba  essere 
la  diflicollà  di  calcolarli.  Ma  ormai  non  rimane  più  alcun  dub- 
bio della  verità  di  questi  principj,  dacché  guidarono  da  soli  alla 
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scoporla  di  un  gran  pianeta.  Le-Vcrrier,  nel  1846,  conobbe  che 
il  pianeta  Itrano  era  notevolmente  perturbato  nel  suo  movimento. 
Concepì  l’idea  che  ciò  fosse  reflello  di  un  altro  pianeta,  si- 
tualo a poca  distanza  dal  primo,  e sfuggito  lino  allora  all’  osser- 
vazione degli  astronomi.  Che  più?  Egli  arrivò  fin  anco  a sta- 
bilire che  r ignoto  pianeta  doveva  a queirepoca  trovarsi  in  una 
determinata  parte  del  cielo,  ed  avere  una  determinata  massa. 
Pubblicala  la  notizia,  giunse  al  signor  Calle  di  llerlino,  il  (piale 
appuntato  il  eannoediiale  verso  il  luogo  indicato,  vide  splen- 
dere il  pianeta. 

76U.  .^lolo  rolalorio  v>  prog;reNMÌvo  d4^l  Mole.  Abbiam 
detto  che  il  sole  occupa  il  fuoco  comune  delle  orbile  dei  pia- 
neti, c ciò  è verissimo.  Ma  non  si  creda  ch’esso  vi  stia  assolu- 
tamente immobile.  Innanzi  tulio,  è da  sapersi  che  il  sole  ha  un 
molo  rotatorio  d’occidente  in  oriente,  il  cui  periodo  (*  di 
16', 48".  L’cfpialore  solare  è inclinalo  di  7“,4.o'  circa  siiM’e- 
clittica.  Ed  ecco  in  (piai  modo  venne  scoperto  (jueslo  movimento 
del  sole.  Si  è trovalo  che  il  sole,  visto  traverso  ad  un  cannoc- 
chiale, si  mostra  qua  c là  coperto  di  piccolo  macchicllc  nere, 
cinte  da  una  leggera  sfumatura,  o da  un’aureola  meno  oscura. 
La  parte  centrale  nera  s’appella  nucleo , ed  il  contorno  chiamasi 
penombra.  Queste  macchie  generalmente  appajono  sopra  due 
zone,  all’ uno  ed  all’altro  lato  dell’eipialore  solare,  le  quali  si 
estendono  a 50  o 40  gradi  al  più.  Il  numero,  la  grandezza  e la 
figura  loro  variano  a.ssai.  Ma  ciò  che  servì  alla  prova  del  nostro 
assunto  fu  I’  aver  conslalalo  che  una  macchia  qualunque  cam- 
bia posto  sul  disco  solare  da  un  giorno  all’altro,  con  movimento 
regolarissimo,  in  maniera  da  percorrere  in  14  giorni  circa  l’in- 
licro  disco  del  sole.  Da  un  simile  movimento  delle  macchie  so- 
lari si  dedusse  pertanto  la  rotazione  dell’  astro  in  27  giorni  c 
un  quarto.  Oltre  a ciò,  il  sole,  insieme  col  suo  sistema,  si  move 
nello  spazio  verso  un  punto  della  sfera  celeste,  che  ha  pei'  ascen- 
sione retta  2;i9®,9',  e per  declinazione  boreale  54",57' , e si 
trova  nella  costellazione  di  Ercole.  Il  viaggio  ch’esso  probabil- 
mente percorre  in  un  anno  sarebbe  circa  una  volta  e mezza  il  rag- 
gio dell’ orbila  terrestre,  cioè:  poco  meno  del  suo  proprio  raggio 
ogni  giorno,  ossia  672  mila  chilometri.  E impossibile  conoscere  se 
desso  si  mova  intorno  ad  un  centro  unico,  ov  vero  se  ciò  accada 
per  l’allrazione  simultanea  di  parecchi  altri  corpi.  Il  certo  è cht', 
sebbene  la  celerilà  di  questo  molo  sia  notevolissima,  la  sfera  ce- 
leste non  riuscirà  in  molli  secoli  a cambiare  d’aspetto,  perchè 
le  stelle  si  trovano  ad  una  straordinaria  distanza  dal  sole. 

761.  iìMHtemi  Hteliari.  Il  sole,  i pianeti  ( primarj  e secon- 
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(larj)  e lo  poche  comete  periodiche  formano  il  siiitema  solare. 
Ma  desso  è ben  poca  cosa,  relativamente  al  resto  deiruniverso. 
Ogni  stella  (issa  è senza  dubbio  un  sole  splendente  di  luce  pro- 
pria, giacché  la  luce  riflessa  a si  enorme  distanza  non  riescirebbe 
sensibile  per  noi.  Oli  astronomi  ammettono  anche  come  molto 
probabile  che  ciascuna  delle  stelle  lisse  sia  circondala  da  un  nu- 
mero più  o meno  grande  di  pianeti,  come  il  nostro  sole,  c formi 
quindi  un  sistema  stellare.  .\è  ciò  è mera  congettura  ; perchè  lo 
osservazioni,  che  già  altrove  abbiamo  indicate,  provano  che  molle 
di  esse  sono  lisicamenic  multiple,  e che  le  uno  girano  proprio 
intorno  alle  altre,  appunto  come  i pianeti  del  nostro  sistema  in- 
torno al  sole.  Di  alcune  di  esse  se  ne  calcolò  anclie  l'orbila,  ed 
il  tempo  che  impiegano  a percorrerla.  Perchè  poi  lo  splendere 
di  luce  propria  non  è essenziale  agli  astri,  cosi  per  analogia  col 
sistema  solare  si  suppone,  molto  probabilmente,  che  nei  sistemi 
stellari  vi  siano  altri  pianeti  oscuri,  e forse  in  numero  maggiore 
dei  luminosi  che  appajono  a noi.  Il  sistema  solare  sarebbe  dun- 
<|Ue  uno  degli  innumerevoli  sistemi  stellari.  Tutti  questi,  sebbene 
separali  da  grandi  intervalli , comunicherebbero  tra  loro  per 
mezzo  dell’ etere,  e pare  che  vi  debba  essere  un  punto  il  quale 
sia  il  centro  del  movimento  di  tulli  questi  sistemi,  ossia  un  punto 
intorno  al  quale  girino  i corpi  centrali  d’ogni  sistema  stellare, 
o d’ogni  gruppo  di  sistemi  stellari;  sicché  non  è esagerazione 
il  supporre  che  fors’ anche  tutte  le  stelle  lisse,  mentre  sono  tanti 
soli,  ciascuna  pel  suo  sistema  di  pianeti,  siano  poi  tanti  pianeti, 
per  qualche  altro  sterminai issimo  sole,  il  (piale  sarebbe  il  cmitro 
del  muto  di  lutto  T universo.  La  nostra  imaginazione  si  smar- 
risce in  questi  spazj  immensi,  ma  H nostro  spirito  ammira  e be- 
iK'dice  la  sapienza  e la  potenza  del  Creatore. 

ARTICOLO  TERZO 
rUSTANZE  E UIMENSIONI  DEGLI  ASTRI. 

76:2.  Disianza  della  lerra  dal  i«ole  e dalla  luna,  l’er 
cafiire  in  che  modo  gli  astronomi  sieno  arrivali  a conoscere  la 
distanza  della  terra  dal  sole  e dalla  luna,  ed  in  generale  da  un 
astro  qualiimpie,  supponiamo  di  osservare  un  astro  E (lig.  772), 
da  un  punto  A della  siiperticie  terrestre.  Chi  si  rammenta  le 
(;ose  d(‘ll(‘,  circa  la  librazione  diurna  delia  luna,  capisce  subito 
che  (ìnché  Taslro  E non  passa  al  nostro  zenit  Z,  non  lo  vedremo 
in  ipiella  direzione  secondo  la  quale  lo  dovremmo  scorgere  (pta- 
lora  fossimo,  per  ipotesi,  collocali  al  centro  della  terra.  La  di- 
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rezionc  ke,  parallela  alla  OE,  secondo  cui  vedremmo  l'astro  dal 
centro  della  terra,  è più  vicina  allo  zenit  Z che  non  la  retta  AE, 

lungo  la  quale  vediamo  l’astro  dal  punto 
A.  L’ angolo  di  cui  aumenterebbe  la 
distanza  deH’aslro  dallo  zenit,  nel  sup- 
posto passaggio  deU’osservatore  dal  cen- 
tro della  terra  al  punto  A della  superfì- 
cie di  essa,  s’appella  parallasse.  Questa 
dicesi  in  altezza,  se  l’astro  è pure  al 
dissopra  deH’orizzonte;  e chiamasi  oriz- 
zontale, se  l’astro  riesce  nel  piano  del- 
l’orizzonte. L’angolo  eAE,  o meglio  l’al- 
tro ad  esso  eguale  AEO,  è la  parallasse 
in  altezza  dell’astro  E,  e l’angolo  AE'O  è la  parallasse  orizzontale 
deH'astio  E'.  Chicchessia,  appena  iniziato  nella  trigonometria,  vede 
agevolmente  che  per  sapere  la  distanza  dell’astro  dalla  terra  ba- 
sta alla  fin  dei  conti  conoscere  la  parallasse  orizzontale.  Impe- 
rocebé,  sapendosi  che  ogni  cateto  è eguale  all’ipotcnusa  moltipli- 
cala pel  seno  dell’angolo  opposto,  si  avrà  AO  OE'  X Sen.  AE'O  ; 

AO 

da  cui  si  ottiene  OE'  = Sen  AEO'  che  il  raggio 

terrestre  sia  l’unità  di  misura,  si  dirà  ebe  la  distanza  dell'astro 
dalla  terra  è eguale  all'  unità  divisa  pel  seno  della  parallasse 
orizzontale  dell'astro  medesimo.  8i  può  arrivare  allo  stesso  ri- 
sultato, determinando  la  parallasse  in  altezza  dell’astro.  Di  fatto 
nel  triangolo  0.\E  si  ha  AO  : EO  Sen.  AEO  : Sen.  OAE.  Ma 
Sen.  OAE  Sen.  90®  a Cos.  a,  chiamando  a l’altezza  del- 
l'aslro  al  dissopra  deH’orizzonle.  Per  conseguenza,  avremo  AO:EO 

= Sen.  AEO  : Cos.  a;  da  cui  si  ottiene  EO  :=  ; ossia, 


essendo  AO  1,  EO  — 


Cos.  a 


Sen.  AEO 
: la  distanza  dell'astro  dal  cen- 


Sen.  AEO 

tro  della  terra  è eguale  al  coseno  della  sua  altezza  al  dissopra 
deli  orizzonte,  diviso  pel  seno  della  parallasse  in  altezza. 

Da  qui  si  può  cavare  anche  la  relazione  tra  le  due  parallassi. 

Le  due  proporzioni  precedenti  suggeriscono  l’espressione 

AO  . Cos.  O ••IL'  i r//»  AEO 

da  CUI  SI  ha  Sen.  AE'O  = —7:; ; oppure 


Sen.  AEO 


Cos.  a 


Sen.  AEO  zr:  Sen.  AE'O.  Cos.  a.  Essendo  poi  la  parallasse  sempre 
di  pochi  gradi,  si  può  scambiare  il  seno  coll’angolo,  e porre 

semplicemente  AE'O  = ovvero  AEO  r=  AE'O  . Cos.  a; 
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cioè  la  parallasse  orizzontale  eguaglia  la  parallasse  in  altezza, 
divisa  pel  coseno  di  quest’  altezza  ; e per  cunsegucnza  la  paral- 
lasse in  altezza  è eguale  alla  parallasse  orizzontale,  moltiplicata 
pel  coseno  dell'altezza  medesima. 

Rimane  ora  a vedere  come  si  delermini  la  parallasse  di  un 
aslro.  Supponele  che  si  traili  di  conoscere  la  parallasse  della 
luna.  Imaginalevi  due  astronomi  situali  a due  punti  lontani  di 
un  medesimo  meridiano;  per  esempio,  l’uno  in  B (lig.  775)  e 
l’altro  in  C.  Ciascuno  appunti  il  can- 
nocchiale alla  luna,  in  quel  momenlo 
di  una  notte  convenuta  nel  quale  essa 
arriva  alla  sua  maggiore  altezza,  e 
sta  per  volgersi  verso  il  tramonto; 
c misuri  l’angolo  che  fa  allora  il  can- 
nocchiale col  Ilio  a piombo.  Cono- 
sciuti cosi  i due  angoli  ZBL  c Z'CL, 
riesciranno  determinali  gli  altri  due 
OBL  ed  UCL;  e per  cunsegucnza,  sapendosi  l’angolo  BOC, 
il  quale  è espresso  dalla  dilTerenza  o dalla  somma  delle  lati- 
tudini dei  due  paesi  B e C,  si  potrà  facilmente  costruire  un 
quadrilatero  simile  ad  OBLC.  Da  una  tale  figura  si  dedurranno 
gli  angoli  BLO  c CLO , che  sono  le  parallassi  in  altezza  della 
luna  per  gli  osservatori  posti  in  B ed  in  C.  Dopo  ciò,  ognuno 
indovina  come  si  possa  calcolare  la  parallasse  orizzontale  della 
luna.  Si  trovò  eh’ essa  varia  da  53',o2"  a 61',29",  sicché  ha 
un  valore  medio  di  Di  qui  si  è dedotto  che  la  minima 

distanza  delia  luna  dalla  terra  è 5.^, 92  X 651)6758"';  la  massima 
è 65,84  X 6566758*";  e la  media  è prossimamente  eguale  a 60 
volle  il  raggio  terrestre,  ossia  59,88  X 6566758"*  581240271 

metri. 

Quanto  al  sole,  per  calcolarne  la  parallasse,  si  potrebbe  ado- 
perare lo  stesso  metodo.  Ma  si  è scoperto  esser  meglio  servirsi 
di  un  altro,  che  dipende  dairosscrvazione  dei  transiti  di  Venere; 
esso  però  non  é materia  d’  un  trattato  eUmientare.  A voi  basti 
sapere  che  la  parallasse  dei  sole  cambia  da  8’',65  a 8’',95,  cd 
in  media  è 8'^6.  Si  conobbe  pertanto  che  la  media  distanza  del 
sole  dalla  terra  è 25984  X 6566758'°;  ossia  metri  152699844192. 

765.  l>ÌHUtnza  deg;li  aliri  pianeli  dal  sole  e dalla 
terra  luedeNlma.  Conosciuta  la  distanza  della  terra  dal  sole, 
si  può  sapere  anche  quella  di  ognuno  degli  altri  pianeti  dal 
centro  del  sole  medesimo.  Sia  D la  nula  distanza  media  della 
terra  dal  sole,  T il  tempo  eh’ essa  impiega  a percorrere  tutta 


z 
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recliuica,  X la  disianza  media  incognita  del  pianeta  dal  centro 
solare,  e t il  tempo  periodico  di  esso.  La  terza  legge  di  Keplero 
ci  suggerisce  la  proporzione  T’  : n:  D*  : da  cui  si  ottiene 

* 

X =.  V)  ^ —.11  lutto  si  riduce  a computare  il  tempo  neces- 
sario percliè  il  pianeta  faccia  un  giro  intero  attorno  al  sole.  Ognuno 
capisce  che,  se  rossi-rvalore  fosse  nel  centro  del  sole  medesimo, 
e potesse  vedere  i pianeti,  sarebbe  facilissimo  conoscere  i loro 
tempi  periodici.  Ma,  stando  noi  lungi  dal  sole,  ci  conviene  usare 
qualche  artilicio.  Il  più  semplice  pei  pianeti  esteriori  è quello 
(li  osservarli  quando  stanno  direttamente  opposti  al  sole,  cioè 
quando  traversano  il  meridiano  a mezzanotte;  perchè  allora  noi 
li  vediamo  nel  punto  della  sfera  celeste  ove  li  vedremmo  .se  ci 
trovassimo  nel  sole.  K manifesto  che,  andando  la  terra  più  ve- 
locemente del  pianeta  di  cui  si  tratta,  avverrà  una  seconda  op- 
posizione, e forse  anelie  una  terza  e più,  prima  che  il  pianeta 
compia  il  suo  giro;  ma  allora  corrisponderà  ad  un’ altra  stella 
(issa.  Dopo  uno  o più  giri  del  pianeta,  si  troverà  peraltro  un’altra 
volta  in  opposizione  col  sole  nella  medesima  parte  del  cielo,  od 
almeno  mollo  prossimamente.  Iliunendo  un  buon  numero  di  cpie- 
sle  osservazioni,  si  potrà  conoscere  esallamenle  il  tempo  che  il 
pianeta,  visto  dal  sole,  impiega  a ritornare  alla  me(]esima  stella, 
ossia  il  tempo  della  sua  rivoluzione  completa.  In  ordine  ai  pianeti 
interiori,  Mercurio  e Veneia»,  il  metodo  esige  una  piccola  modi- 
ticazione,  ma  essenzialmente  non  cambia. 

Dalla  notizia  della  distanza  del  sole  dalla  terra  e da  un  altro 
pianeta  (pialunque  si  cava  immediatamente  quella  della  lunghezza 
dell’  intervallo  che  separa  la  terra  stessa  da  questo  pianeta.  Ma 
un  simile  calcolo  può  farsi  anche  direttamente,  ed  esso  gioverà 
a verilicare  le  conclusioni  precedenti.  Di  fatto,  il  metodo  esposto 
per  misurare  la  parallasse  della  luna  è generale,  e quindi  serve 
ancora  a trovare  quella  d’un  pianeta,  eri  insieme  la  distanza  di 
esso  dalla  terra,  con  tanto  più  di  esattezza  quanto  minore  è 
(piesta  distanza  im'desima.  Di  qui  poi  è facile  (ledurre,  per  altra 
via  , le  distanze  del  sole  dai  due  pianeti  in  discorso  e da  lutti 
gli  altri.  .Supponiamo,  per  esempio,  di  conoscere  i tempi  perio- 
dici Te/  della  terra  e di  Marte,  e d’aver  trovala  la  loro  di- 
stanza assoluta  d;  chiamando  x la  distanza  della  terra  dal  sole, 
per  la  terza  legge  di  Keplero,  avremo  T’  ;/'*=:  ; (t  -t-  d)*, 

X*  T* 

ossia  ; ^ ove  non  si  ha  che  una  incognita  sola.  Se 

(x  d)*  fi  ° 
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invece  si  Irallassc  di  dedurre  la  cosa  da  un  pianeta  inferiore , 
per  esempio,  Venere,  allora  si  avrebbe  : (x  — dy, 

X*  T* 

e :=  — . Appare  duti(|ue  che  per  calcolare  la  disianza 

della  lena  dal  sole  non  occorre  neppure  di  (rovai ne  prima  la 
parallasse,  ma  baslerà  cercare  quella  di  Veuere  o di  Marie.  Già 
s’ intende  che  quesla  seconda  operazione  sarà  mollo  più  facile 
della  prima,  perchè  si  (ralla  di  un  asiro  più  vicino  alla  lena; 
e s’indovina  peraltro  clic  1’  una  potrà  servire  a conferma  del- 
r altra , od  a scoprire  se  mai  fosse  incorso  qualche  errore  nel 
calcolo. 

76 i.  Nuperfleie  o volume  dei  pianeli.  Vediamo  adesso 
come,  conoscendosi  le  disianze  della  lena  dal  sole  e dagli  altri 
piancli,  si  possano  trovare  le  grandezze  di  questi  corpi.  Simile 
lavoro  suppone  che  si  conosca  anche  il  diameiro  assolnlo  della 
lena,  ed  il  diameiro  apparenle  del  sole  e degli  aliti  pianeli,  cioè 
la  lunghezza  del  loro  diameiro  quale  appare  a chi  li  osserva 
dalla  terra,  ossia  l’angolo  visuale  (iI8)  sono  cui  lo  si  vede  dalla 
terra.  Quanto  alla  prima  cosa,  non  occorre  ch’io  vi  dica  come  siasi 
misurala  la  circonferenza  massima  della  lena,  e come  la  geome- 
tria insegni  a dedurre  dalla  circonferenza  il  diameiro.  Tulio  saprete 
già  da  mollo  tempo.  Vi  ricorderò  solo  che  il  raggio  della  terra  al- 
l’eqnalore  è GÓ77598  metri,  (|uello  ai  poli  è (i.";>(ì079  men  i,  sic- 
ché il  raggio  medio  Icrresire  è 6Ò66758  mciri.  Della  misura  del 
diameiro  apparente  dei  corpi  in  discorso,  vi  dirò  che  per  olle- 
nerla  gli  asironomi  hanno  di\ersi  melodi.  I tio  di  essi  consiste 
nel  formare  rohhicllivo  del  cannocchiale  (ò20),  che  deve  servir 
neH’osscrvazione  dcll’aslro,  con  due  parli,  l’una  (issa  al  tubo  c 
l’altra  scorrevole  sulla  prima.  Quando  queste  due  parli  si  cor- 
rispondono esallamente,  le  imagini  da  loro  piodollc  coincidono; 
ma  non  è più  cosi  allorché  quella  condizione  non  si  verilica.  La 
mezza  lenic  mobile  può  essere  spostala  ad  aihiirio  deU’osserva- 
tore,  per  mezzo  di  una  vile,  a lesta  graduala.  Ld  ecco  come  si 
opera.  ,8i  comincia  dal  mirare  il- sole  od  il  pianela,  lenendo  la 
parte  mobile  là  dove  conviene  che  si  Irovi  perchè  le  due  ima- 
gini si  soprappongano , ossia  perchè  non  si  abbia  alla  iin  dei 
conti  che  un’imagine  sola.  Poscia,  si  fa  rolare  la  vile,  linchè 
quella  parie  sia  spostala  al  punto  che  le  due  imagini  riescano 
tangenli.  K manifesto  che  la  lunghezza  di  cui  avrà  dovuto  cosi 
girare  la  vile,  rappresenlerà  la  lunghezza  dello  spazio  percorso 
da  im’imagine  nello  scorrere  sull’ altra,  ossia  il  loro  diametro 
apparenle.  Con  simile  processo  gli  astronomi  hanno  Irovalo, 
come  abbiali)  dello,  che  il  diameiro  apparente  medio  del  sole  è 


Digitized  by  Google 


700  ASTRO»ONiA. 

di  ù±'X';  della  luna  è 31', 5".  Venere,  quando  trovasi  ad  una  di- 
stanza dalla  terra  eguale  a quella  della  terra  dal  sole  ha  il  dia- 
metro apparente  di  ld",9;  Mercurio  nella  medesima  circostanza 
mostra  il  diametro  apparente  di  6",7;^Iarte  di  8",9,  ece. 

Dopo  ciò,  chi  riflette  che  la  parallasse  del  sole  non  è altro 
che  il  raggio  apparente  della  terra  vista  dal  sole  medesimo,  pre- 
vede la  via  tenuta  dagli  astronomi  per  conoscere  il  diametro 
vero  di  quell' astro.  Imperocché  rappresentando  con  211  questo 
diametro,  con  2r  quello  della  terra,  c sapendosi  che  i diametri 
veri  di  due  corpi  posti  alla  medesima  distanza  sono  proporzio- 
nali ai  diametri  apparenti,  si  avrà  21\  ; 2r  =:  32',3"  : 17",2,  cioè 
al  doppio  della  parallasse  del  sole,  ossia  R : r = 1920  : 17,2; 

1923 

da  cui  si  ottiene  11=  r.  - = r . 112  circa.  l‘er  conse- 
guenza, essendo  il  raggio  terrestre  eguale  (Ì3C6738™,  il  raggio 
del  sole  sarà  705074030  metri. 

Allo  stesso  modo  si  può  calcolare  il  raggio  della  luna.  La 
parallasse  di  quest’  astro  è 37',40",  il  diametro  apparente  è 
31 ',.3.  Se  con  2R  si  rappiesenta  il  raggio  della  terra  c con  2r 
quello  della  luna  avremo  2R  : 2r  = l‘*,35',20"  ; 51 ',3,  ossia 

R : r = 11 3', 53  : 31',3;  c quindi  r = R . = 0,2720.  R. 

Cosi  si  conobbero  i diametri  reali  di  tutti  gli  altri  pianeti. 

Scoperti  i diametri  reali  del  sole  e dei  pianeti,  iieH’ipotesi  che 
essi  siano  cui4>i  piossimamenlc  sferici,  come  la  nostra  terra,  se 
ne  dedusse  tosto  la  superficie  ed  il  volume , usando  di  quelle 
due  notissime  forinole  di  geometria  che  rappresentano  la  super- 
fìcie ed  il  volume  di  una  sfera , cioè  S = ÀwR’,  e V = Vj^R’. 

Il  volume  a|>prossimalivo  della  terra  è 1,079  milioni  di  mi- 
riametrì  cubici;  e la  superficie  è dì  3 milioni  di  miriametri 
quadrali. 

703.  .^laMMa  della  terra,  keplcro  trovò  i rapporti  delle  di- 
mensioni del  sole  e dei  pianeti;  e .Newton  scopri  quelli  delle 
loro  masse.  .Misurata  la  terra,  dalle  leggi' di  Keplero  si  dedus- 
sero tosto  le  dimensioni  degli  altri  pianeti  e del  sole.  Parimenti, 
onde  servirsi  del  principio  della  gravitazione  universale  per  in- 
dovinare le  masse  di  tulli  i corpi  che  formano  il  sistema  solare, 
bisogna  innanzi  tutto  pesare  questo  pianeta  sul  quale  viviamo. 
Il  problema  era  aidito,  e pare  incredibile  che  l'uomo  abbia  ten- 
talo di  risolverlo  con  ragionevole  speranza  d’una  buona  riuscita, 
e più  incredibile  ancora  che  1’  esito  abbia  corrisposto  alle  spe- 
ranze. La  macchina  che  servi  a trovare  il  peso  della  terra  è la 
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bilancia  di  Cavendish.  Queslo  apparecchio  consiste  in  un’asta  hk 
(fig.  774)  di  mogano,  sospesa  orizzontalmente  ad  un  filo  metal- 


Fig.  774. 


lico  Igm,  che  si  lascia  torcere  dall’ima  o dall’altra  banda,  c ca- 
ricata alle  estremità  da  due  palle  x,  x di  piombo,  fra  loro  eguali. 
Due  fili  metallici  gh  sono  destinali  ad  impedire  la  flessione  del- 
l’asta, sotto  il  peso  delle  palle.  Una  simile  bilancia  di  nuovo  ge- 
nere è chiusa  in  una  scatola  .\BCDKF  di  sottile  cristallo,  onde 
difenderla  dall’urlo  dell’aria,  .\irosterno  di  questa  cassa  sono  so- 
spese, per  mezzo  di  due  verghe  verticali,  due  sfere  W,  W,  pa- 
rimenti di  piombo,  e molto  più  grosse  delle  prime.  Le  due  ver- 
ghe si  uniscono,  all’alto,  col  pezzo  rPr,  che  termina  in  una  chia- 
varda dalla  quale  è sostenuto.  Esse  possono  rotare  intorno  al 
loro  punto  di  sospensione  insieme  alle  sfere  W,  \V,  e quindi  avvi- 
cinarsi più  o meno  dall’uno  o dall’altro  lato  alle  palle  x,  x,  ossia 
passare  dalla  posizione  W,  W (lig.  77,’i)  alla  posizione  ir,  ir. 
od  accostarsi  all’ una  piuttosto  che  all’altra. 
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Ora  vediamo  come  il  sagacissimo  Cavcndisli  abbia  potuto  sco- 
prire la  massa  della  terra,  colla  sua  bilancia  che  vi  ho  descritto. 


Supponiamo  che  la  leva  orizzontale  hh  sia  in  equilibrio,  e le  due 
sfere  |>iù  grosse  si  trovino  alia  massima  ed  eguale  distanza  dalle 
altre  due,  cioè  nel  piano  verticale  perpendicolare  alla  lunghezza 
della  leva  medesima.  Appena  si  trasportino  le  due  grandi  sfere 
nelle  posizioni  W,  W,  esse  attirano  le  piccole  palle  x,  x,  e con- 
cordano nel  far  rotare  la  leva  Uh  intorno  al  punto  di  sospensione, 
e quindi  nel  torcere  leggermente  il  (ilo  Igm.  Se  non  fosse  l’ i- 
nerzia,  le  due  sfere  x,  x si  fermcrebhcro  a quel  punto  dove  la 
resistenza  sempre  crescente  del  (ilo,  che  si  viene  torcendo,  egua- 
glia la  forza  d’attrazione:  ma  per  l'inerzia  trascorrono  più  in- 
nanzi; e così  avviene  che  il  filo  si  torca  più  di  quel  che  l’at- 
trazione di  per  sé  potiebbe  torcerlo.  In  conseguenza  poi,  quando 
le  palline  cessano  dall’  appressarsi  ai  globi,  non  rimangono  già 
a quel  posto,  ma  cominciano  a retrocedere,  perchè  il  (ilo  si  storce. 
Kd  anche  qui  torna  in  campo  l'inerzia,  perchè  il  (ilo  invece  di 
storcersi  (ino  al  segno  suddetto,  si  storce  di  più;  e così  le  pal- 
line si  .scostano  dai  globi  più  del  dovere.  Quindi  tornano  ad  ap- 
pressarsi, poi  si  scostano  di  bel  nuovo,  e cosi  via,  con  molo 
somigliante  a quello  d’un  pendolo  (231),  se  non  che  questo  av- 
viene pel  verso  verticale,  e quello  pel  verso  orizzontale.  Qui  si 
indovina  l’idea  curiosa  che  balenò  al  genio  di  Cavendish,  Già 
sapete  (234)  come  dal  numero  delle  oscillazioni , che  un  pen- 
dolo determinato  fa,  in  uno  stesso  tempo,  a due  luoghi  diversi 
della  supcriicic  terrestre,  si  deduce  il  valore  della  gravità  in  quei 
luoghi  medesimi,  ossia  della  forza  colla  quale  la  terra  attrae  i 
corpi  là  situati.  Or  bene,  si  rifletta  che  l’asta  hh  della  bilancia 
di  Cavendish  è un  pendolo  che  o.scilla  in  un  piano  orizzontale, 
intorno  al  punto  di  mezzo,  per  la  sola  attrazione  delle  sfere  W,  W ; 
giacché,  per  la  disposizione  dell’apparalo,  la  gravità  non  può  in 
alcun  modo  impedirne  o variarne  refTello.  Supponendo  pertanto 
che  n rappresenti,  il  numero  delle  oscillazioni  fatte  dalle  piccole 
palle  X,  X,  in  un’ dato  tempo,  per  la  vicinanza  delle  altre  due 
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più  grosse;  e chiamando  N il  minieru  delle  oscillazioni  che,  per 
l’allrazionc  media  della  lerra,  farebbe  un  pendolo  di  massa  eguale 
a (|uella  delle  due  sfere  x,  x,  e lungo  quan(o  la  distanza  di  una 
dal  mezzo  dell' asta  hh,  è manifesto  che  le  forze  attrattive  della 
terra  e della  massa  delle  due  sfere  \V,  saranno  proporzionali 
a <|uci  due  numeri  IV  ed  n.  Vale  a dire,  se  con  F si  esprime  la 
forza  al  traente  della  terra,  e con  f (|uella  delle  due  sfere  sud- 
dclle,  si  avrà  la  proporzione:  F : f ■=.  IN  : n.  Non  vi  può  essere 
diOieollà  a capire,  nè  tampoco  ad  ammettere  che  con  <|uel  me- 
desimo computo  del  (|ualc  si  giovano  i fisici  per  scoprire  la 
differenza  dell’attrazioiic  terrestre  daH’unu  all’altroluogo,  si'possa 
conoscere  anche  la  differenza  fra  ratirazionc  della  terra  e quella 
dei  due  globi  di  piombo.  Se  adesso  indichiamo  con  x ed  11  la 
massa  cd  il  raggio  della  lerra,  e diciamo  m c d la  massa  delle 
due  sfere  W,  VV,  e la  distanza  del  centro  di  una  dal  centro  della 
rispettiva  sferetta  x,  fermala  a quel  posto  in  cui  la  forza  ela- 
stica del  (ilo  farebbe  equilibrio  all’attrazione  delle  sfere  esterne, 
il  principio  delia  gravitazione  universale  ci  suggerisce  la  propor- 

zinne:  F Questa,  confrontala  colla  prcccdenle.  ci 

offre  l’altra  N : « r=  ^ ove  lutto  può  essere  determinalo 

csperimenlalmentc , fuorché  la  massa  x della  lerra,  che  per 
conseguenza  si  dedurrà  dalla  proporzione  medesima.  Si  a\rà 
m . N . R*  _ ...  ^ ■ 

X =. — . hseguilo  il  computo,  Cavcndisb  (ro\o  che  la 

massa  della  lerra  era  uno  spaventoso  numero  di  tonnellate , 
cioè  6 scslilioni  circa;  e dividendo  (|ueslo  numero  pel  volume 
della  terra,  conobbe  che  la  densità  di  essa  è circa  5,48,  cioè 
quasi  cinque  volte  c mezza  quella  dell'acqua. 

L’apparalo  de- 
scritto, al  momen- 
to dell’esperienza, 
era  posto  da  Ca- 
vendish  in  uno 
stanzino  chiuso 
(lig.  776),  onde 
fosse  protetto  da 
qualunque  agita- 
zione che  avrebbe 
potuto  essere  cau- 
sa di  errore.  Egli 
poi  slava  ad  osservarlo  da  un  pertugio  fallo  nel  muro,  ove  era 
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incaslonalo  un  cannocchiale.  La  luce  necessaria  per  vedere  le 
palle  vi  proveniva  da  due  lucerne  L,  L,  esterne  alla  camera  ; ed 
il  movimento  dei  globi  si  conseguiva  tirando  una  funicella  y , 
che  entrava  per  un  quarto  foro  nella  cameretta , e quivi  si  at- 
taccava all'ordigno  motore  della  macchina. 

Le  esperienze  di  Cavendish  vennero  dappoi  riprese  da  Reich, 
il  quale  trovò  che  la  inedia  densità  della  terra  sarebbe  .'i,44.  An- 
che il  cavaliere  Carlini,  dalla  lunghezza  del  pendolo  che  batte 
i secondi  sulla  sommità  del  monte  Ccnisio,  paragonata  a quella 
che  il  pendolo  stesso  avrebbe  dovuto  avere  pel  solo  aumento 
dell’altezza  sul*  livello  del  mare,  e dalla  cognizione  della  massa 
del  monte  sul  quale  erano  fatte  le  osservazioni,  dedusse  la  den- 
sità della  terra.  I risultati  di  queste  esperienze,  corretti  dal  pro- 
fessore Giulio  di  Torino,  in  base  alle  notizie  da  poco  acquistate 
circa  la  natura  geologica  del  monte  Cenisio,  inducono  a credere 
che  la  densità  della  terra  sia  4,9ò.  Questo  numero  non  concorda 
pienamente  con  quelli  trovati  da  Cavendish  e da  Reich;  ma,  an- 
ziché farci  sospettare  della  loro  verità , ce  ne  offre  una  prova 
novella,  perchè  differisce  poco  da  essi,  sebbene  stabilito  con  un 
metodo  meno  esatto.  Ed  è degno  di  considerazione  che  queste 
conclu.sioni  si  accordano  mirabilmente  con  quanto  aveva  conget- 
turato .Newton,  il  quale  pensava  che  la  densità  della  terra  fosse 
cinque  o sei  volle  maggiore  di  quella  dell’acqua. 

7G6.  .IlaHHe  deg;ll  altri  corpi  del  MÌM(ciiia  Molare.  Ar- 
rivati a questo  punto , il  computo  delle  masse  del  sole  e degli 
altri  pianeti  si  riduce  ad  una  semplice  operazione  di  matematica 
elementare.  Sia,  per  esempio,  x la  massa  del  sole,  m quella 
della  terra;  diciamo  F la  forza  colla  quale  il  sole  attira  la 
terra,  /'quella  con  cui  la  terra  medesima  attrae  la  luna;  e 
rappresentiamo  con  D c d le  distanze  della  terra  dal  sole  e 
dalla  luna.  Dal  principio  della  gravitazione  universale  avremo 

X fll 

F -.fxz—  : — . Ma  polendosi  considerare  la  terra  e la  luna  come 

due  corpi  che  si  movono  lungo  un’orbita  prossimamente  circo- 
lare, le  forze  centripete  saranno  espresse  dal  quadralo  della  velo- 

. . V* 

cita,  diviso  pel  raggio  dell’orbita  (208);  ossia  sarà  F , ed 

f indicando  con  V e o le  velocità  della  terra  e della  luna.  , 

a 


Per  ciò,  la  proporzione  sopra  stabilita  potrà  cambiarsi  nell’altra 
V*  v*  ar  m , . . . V’  m c*  x 

D ^ = d ^ Di  ’ 

d . m . D’  . V*  tn  . D . V*  i n , 

X ~ — r — — ; — = — ; — r— . Si  trovera  la  velocita  della  terra 


D . d> . »• 


d . »» 
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e quella  della  luna  col  metodo  che  già  conoscete  (759),  cioè  di- 
videndo la  lunghezza  delle  loro  orbite  pel  numero  di  secondi 
eonleniili  nei  loro  tcnii)i  |»eriodici. 

I‘er  sapere  le  masso  dei  pianeti  (iiove,  Saturno,  l'rano  e Net- 
^tuno,  fatto  il  computo  dell'nrhita  e del  tempo  periodico  di  uno 
dei  loro  satelliti,  si  tenne  la  stessa  via  che  ahhiamo  ma  in- 
dicala. Quanto  agli  alili  pianeti  (.Mercurio,  \ onere  e Marte), 
che  non  hanno  satelliti,  hisognò  calcolare  le  perlurhazioid  che 
ognuno  di  essi  produce  sugli  altri  corpi  del  sistema  solare,  e 
di  qui  dedurre  la  loro  massa. 

Dpii^ita  (hi  sole  e dei  pianeti  e gravità  alla  loro  superficie.  K inu- 
tile dire  che  dividendo  la  massa  di  un  pianeta  pel  volume  che  gli 
eorris|)onde,  si  ottiene  evidentemente  la  densità  dì  esso.  Accennerò 
[liulloslo  ad  una  curiosa  conseguenza  che  scaturisce  dal  tin  qui 
dello,  ed  è che  la  gr.ivilà  varia  notevolmente  dalla  superlìcie  di  un 
pianeta  a ipiella  di  un  altro.  Chi  avesse  il  de.siderio  di  conoscere  il 
rapporto  di  ipiesfe  forze  alle  superficie  della  terra  e di  un  altro 
corpo  del  sistema  solare,  do\rehhe  dividere  il  rapp<uio  delle  masse 
pel  (piadrato  dtd  rapporto  dei  raggi  dei  due  eoi|)i.  Così,  per  esern- 
|)io,  rafipresenlando  con  I la  gravità  alla  supm’ticie  della  terra, 
è manifesto  che  alla  supiTtieie  del  sole  la  stessa  forza  sarehhc 
espressa  dal  rapporto  delle  masse,  cioè  da  ó.')i!tòli,(pialora  i raggi 
dei  due  corpi  fossero  eguali.  Ma  essendo  il  raggio  de!  sole  I C2  volle 
quello  della  terra,  converrà  dividere  il  numero  precedente  pel 
(piadrato  di  112,  ossia  per  12514:  e da  (pii  si  ottiene  28, .50 
come  espre.ssionc  dell'energia  della  gravità  alla  superlìcie  del  sole. 

7t)7.  I*rim*i|>uli  oloiiiciiti  «lei  NÌs>(eimi  stilaei*.  .Nella 
tavola  seguente  vi  offro  i risultati  dei  ragionamenti  fin  qui  esposti 
circa  il  computo  delle  distanze  , dei  volumi,  delle  masse,  eee., 
che  hanno  i corpi  del  sistema  solare. 


Nume 

(l«t 

1 piaocti 

RiTohizionft 
siderale 
in  giorni  tnedii 

Durata 

' delU 

rutazioDC 

(oolina* 

zinne 

Di-stanza 
fuedia 
dal  soie 

i 

Diametro  1 
1 apparente 
aJl/i  loro 
media  dì.st. 
dalla  terra 

1 Diametro 
apparente 
alla 

' distanza 

Sole 

1 

g.  0.  m.l 

23  12  0 

_ 

32,r.80 

32',3",3 

■Mercurio 

K7.9t;92ri8 

0 2i  3 

7-  0'  8' 

0.3870087 

: fi", 08 

fi'  ,7 

Venero 

22i,7(Kl787l 

0 2321 

3 23  35 

0.7233322 

i lfi-,40 

lO'.O 

Terra 

0 25.300  0 0 

: 1,000001 HI 

' ir, 20 

17",2 

-Mario 

t58G,y7!ii;ii; 

0 24  37 

,131  2 

1,3230013 

: 3",80 

8",0 

Giove 

4.’Ì32,.A8Ì821 

0 0 3.3 

t 18  40 

3,202798 

1 38"  ,35 

103'- 

Saturno 

I075!».2i;mi7 

0 10  30'2  20  28 

1 3.388.32 

i 17' -,70 

135" 

Urano 

oU(i8(l,S20830| 

1 

1»  1(1,30' 

10,1820.30  1 

1 4",24 

75- 

NeUuno 

1 

: 1 40  30  30,03007 

1 5’'(ì 

i 81" 

Kibuldi. 

Fisica,  Voi.  I 
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Nome 

dei 

pianeti 

Diametro 

reale 

Volume 

Ma«<a 

prendendo  il 
(ole  per  unità 

Massa 
prendendo 
la  terra 
per  unità 

Densità 

Gravità 

alla 

superficie 

Sole 

Mercurio 

Venere 

Terra 

Marte 

Giove 

Saturno 

Unno 

Neltiino 

112,02 

0,.59 

0,97 

1,00 

0,51 

11.62 

9,18 

4,75 

O.-VG 

1.4041928 

0,060 

0,957 

1 

0,140 

1425,728 

7.j4,55'I 

81,75 

105,15 

1,00000 
1 ; .3000000 
1 ; 401847 
1 : 3549.56 
1.  : 2680537 
1 : 1050 
1 : .5512 
1 :24tMM) 

I : 14400 

354,9.56 

0,050 

0,889 

1,000 

0,1,53 

334,044 

101,821 

22,334 

24.655 

1,42 

6,84 

5,10 

5,55 

5.49 

1,29 

0.73 

0,82 

1,21 

28,651 

0,485 

0,924 

1,000 

0,505 

2,540 

1,141 

0,647 

1,10 

Da  questa  tavola  appare  che,  rappresentando  con  tO  la  distanza 
della  terra  dal  sole,  le  distanze  medie  dei  pianeti  si  possono 
press’a  poco  rappresentare  come  segue: 

Per  Mercurio  4 i 0 X 2“  1 Pergli  Asteroidi  28  i-i-3  X 2* 


Per 

Pei' 

Per 


Venere  . 7 = i -I-  3 X 2“  i Per  Giove 


la  Terra  10r=4-+-3  X 2' 
Marte  . IG  4 3 X 2* 


Per  Saturno 
Per  Grano  . 


32  = 4-4-3  X 2‘ 
100=4-t-3  X 2^ 
196  = 4-1-3  X 2« 


Volendo  esprimere  la  medesima  legge  in  altri  termini,  si  dica  che, 
scrivendo  di  seguilo  i numeri  0,  3,  G,  12,  24,  48,  96,  192,  ciascuno 
dei  quali,  fatta  astrazione  dal  primo,  è doppio  dell’antecedente,  ed 
aggiungendo  ad  ognuno  di  essi  il  4,  si  ottengono  i numeri  4, 
7,  10,  IG,  28,  32,  100,  19G,  che  prossimamente  indicano  le  ri- 
spettive distanze  dei  pianeti  dal  sole.  Questa  legge  è conosciuta 
sotto  il  nome  di  legge  di  Hode.  Per  Urano  il  numero  da  essa 
supposto  non  coincide  col  vero,  ma  vi  differisce  poco:  quanto 
a iNctluno  poi  la  differenza  è notc\ole;  giacché,  secondo  quella 
legge,  la  distanza  del  pianeta  dal  sole  dovrebbe  essere  espressa 
da  588,  invece  lo  è ap|>ena  da  300,4. 

Onde  vi  facciate  anche  un’imaginc  delle  grandezze  relative  dei 
pianeti,  indicate  nella  tavola  precedente,  vi  rappresento  (lìg.  777) 
i ])ianeti  stessi  per  mezzo  di  circoli  aventi  raggi  proporzionali 
ai  raggi  veri  di  quei  corpi. 

7G8.  l>ÌMtaiiza  delle  Hlelle.  Generalmente  la  parallasse 
delle  stelle  è nulla,  e quindi  si  suppone  che  la  loro  distanza 
dalla  terra  sia  indefinita.  Il  certo  c che  la  stella  più  vicina  al 
.sistema  solare  è per  lo  meno  lontana  da  e.sso  di  20G,263  volte 
la  distanza  della  terra  dal  sole.  Kpperò,  facciamo  l’ipotesi  che 
quest’ ultima  lunghezza  sia  di  un  metro,  e per  conseguenza  l’im- 
mensa  sfera  del  diametro  di  8,223,470,400  chilometri,  nella  quale 
è contenuto  il  sistema  solare , si  riduca  ad  una  sfera  del  dia- 
metro di  CO  metri:  la  distanza  della  stella  più  vicina  alla  super- 
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fide  dì  questa  sfera,  ossìa  l’altezza  dello  spazio  privo  di  stelle, 
che  circonda  per  ogni  parte  il  sistema  solare  cosi  impiccolito,  do- 


Fig.  777. 

vrcbbe  essere  ancora  per  lo  meno  di  206  chilometri.  Tale  distanza 
è immensa:  eppure  è probabile  che,  poche  eccettuate,  tutte  le 
altre  stelle  si  trovino  al  di  là  di  una  distanza  6 od  anche  7 volte 
maggiore  di  quella.  Perciò,  la  luce  che  dal  sole  si  trasmette  a 
noi  in  S',!.!",  ed  in  sci  ore* circa  ci  arriva  da  IVcttuno,  impiega 
Ire  anni  c tre  mesi  per  propagarsi  fino  alla  terra,  partendo  da 
una  delle  stelle  più  vicine  alla  terra  medesima.  Forse  ve  ne  sa- 
ranno molte  tanto  discoste  da  qui^  che  la  luce  di  esse  per  giun- 
gervi dovrà  viaggiare  mìgliaja  d’anni. 

ARTICULO  QUARTO 

FISICA  COSTinZIONE  DF.I  CORPI  PRINCIPALI  APPARTENENTI 
AL  SISTEMA  SOLARE. 

76i).  Ipoiefii  di  Laplace  circa  la  formazione  del  ai- 
Hiema  plaiieiario.  1/ universo  al  principio  della  sua  esistenza 
non  aveva  l’aspetto  che  ora  ei  mostra.  Dio  creò  la  materia,  dan- 
dole quelle  proprietà  che  lo  studio  della  natura  ci  ha  rivelate 
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in  essa,  e forse  altre  che  ancora  ci  sono  ignote;  ma  lasciò  che 
la  materia  stessa,  obbedendo  alle  leggi  che  scaturivano  natural- 
mente da  quelle  proprietà,  si  costituisse  nello  stato  attuale.  La 
prima  questione  che  si  allaccia  pertanto  al  pensiero  di  chi  vuoi 
sapere  qualche  cosa  circa  la  natura  tisica  del  sole  c dei  pianeti, 
è:  qual  fosse  primitivamente  la  condizione  di  questi  corpi? 
Laplace  suppone  che  da  principio  tutta  la  materia  dei  corpi,  che 
formano  il  sistema  solare,  fosse  una  massa  gasosa,  rotante  in- 
torno ad  un  proprio  diametro,  e molto  rara,  per  effetto  della 
elevatissima  temperatura  a cui  si  trovava.  Col  progredire  del 
tempo,  si  sarebbe  ralTreddata  a poco  a poco,  e nell’atto  stesso, 
prevalendo  reflclto  d.eiratlrazione  a quello  dell’espansione,  avrebbe 
dovuto  condensarsi,  ma  gradatamente  c con  grande  lentezza. 
Durante  tale  operazione,  prima  che  il  condensamento  fosse  nep- 
pure vicino  alla  liquefazione,  dalTequatore  di  questa  massa  gi- 
rante e condensantcsi  si  sarebbero  staccati  diversi  ammassi  di 
materia.  Di  qui  sarebbero  nati  i pianeti,  e quindi  anche  la  terra, 
mentre  la  massa  principale  avrebbe  formato  il  sole.  Tulle  queste 
porzioni  di  materia  così  ri|)arlile  nello  spazio  non  dove\  ano  ric- 
scire  conlemporaneamenle  al  medesiim»  grado  di  condensazione 
o di  consistenza;  ma  le  più  piccole  dovexano  avanzare  le  altre. 
Per  ciò,  sebbene  la  parte  esterna  del  pianeta  sul  quale  viviamo 
noi  sia  già  consolidala  da  parecchi  secoli,  il  sole  può  essere  an- 
cora attualmente  allo  stato  gasoso,  ossia  in  uno  dei  primi  sladj 
pei  quali  sono  passati  la  terra  e tutti  gli  altri  pianeti. 

770.  C'oMti(iixion«  flNÌca  del  Mole.  Crec^uio  dunque  gli 
astronomi  clic  il  sole  sia  un  corpo  in  combustione,  ricoperto  da 
uno  strato  di  materia  mobilissima,  e sommamente  incamlescenle. 
La  parte  centrale,  che  appellano  nucleo,  può  essere  solida,  li- 
quidalo gasosa;  e l’involucro  esterno  è aeriforme,  e chiamasi 
fotosfera,  giacché  è quello  che  ci  apporla  la  luce.  Il  nucleo  è più 
caldo,  ma  meno  luminoso  dHla  fotosfera.  A prima  giunta  ciò 
potrebbe  sembrare  in  opposizione  alle  leggi  di  fìsica;  ma  none 
cosi.  Il  signor  Devillc  ha  dimostrato  che  nella  fiamma  del  mi- 
scuglio d’ossigeno  e d’ossido  di  carbonio,  la  temperatura  della 
punta  interna  è elevatissima,  mentre  rÌn\ilu|ipo  esterno,  mollo 
più  splendido,  mostra  di  essere  meno  caldo.  E potè  osser\are 
che  là  i due  gas  vi  si  trovano  mescolali,  e qui  invece  sono  com- 
binali. Per  analogia,  si  suppone  pertanto  che  nel  sole  le  sostanze 
gasosc  della  superficie,  raffreddandosi,  prima  si  uniscano  fia  loro, 
e divengano  incanifescenli ;.e  poi  scendano  verso  il  centro  del 
sole,  mentre  altre  più  calde  salgono  ad  occupare  il  posto  di 
quelle.  Lo  splendore  del  sole  è più  intenso  verso  il  centro  che 
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presso  i Jembi.  Di  più,  il  disco  solare,  osservato  cogli  opportuni 
strumenti,  apparisce  formato  da  tanti  piccoli  punti  luminosi  vi- 
vissimi, e sparsi  su  di  un  fondo  meno  lucido;  sicché  Tinsieme 
della  superticic  presenta  l'aspetto  di  una  minutissima  rete.  Questi 
punti,  che  assomigliano  in  apparenza  a tanti  granelli,  hanno  ri-* 
cevuto  il  nome  tSì  granulazioni:  sono. ovoidi  ed  allungati,  e fu- 
rono paragonati  ai  grani  di  riso.  In  ([ualclie  parte  del  disco  so- 
lare questi  grani  sono  così  vicini  che  riescono  a formare  gruppi 
di  luce  più  viva,  i quali  chiamansi  lucidi  se  piccoli,  e facole 
quando  siano  per  poco  estesi.  Inoltre,  come  già  ahhiam  dello, 
la  superfìcie  solare  mostra  diverse  macchie  (7G0).  Sul  con- 
torno di  queste  le  granulazioni  sono  più  fitte  c più  allungate 
che  altrove;* e così  vi  formano  le  facole.  L'asse  maggiore  di  si- 
mili grani  è perpendicolare  al  perimetro  della  macchia;  e sem- 
bra eh’ essi  corrano  verso  il  centro  della  macchia  stessa,  di  cui 
ne  cambiano  frequentemente  la  forma,  tramutandola,  per  esem- 
pio, da  circolare  in  un’  alil  a irregolarissima.  La  conseguenza  che 
di  qui  scaturisce,  come  osserva  il  P.  Secchi,  è che  la  superfìcie 
solare  sia  realmente  coperta  da  molle  fiamme , le  quali  si  vol- 
gono là  dove  la  loro  continuità  viene  interrotta,  e sembrano  cor- 
rere a riempire  un  vuoto  rimasto.  Simili  correnti  non  hanno 
sempre  direzione  rettilinea,  ma  spesse  volle  sono  tortuose,  spe- 
cialmente nelle  macchie  grandi  ed  irregolari.  L’  osservazione 
conferma  così  l’esistenza  di  quelle  correnti,  che  la  teoria  aveva 
presupposte.  Dai  falli,  continua  il  P.  Secchi,  siamo  condotti  ad 
ammettere  che  le  macchie  sono  veri  crateri,  analoghi  a quelli 
che  vediamo  nel  nostro  globo  e nella  luna;  ma  colla  grande 
dilTerenza  che  essi  sono  formali  non  in  una  materia  solida,  ma 
in  una  fluida.  Venendo  a squarciarsi  la  fotosfera,  per  elTetlo  delle 
correnti  che  la  attraversano,  riesce  a noi  scoperto  il  nucleo  del  sole 
meno  luminoso.  Le  granulazioni,  i Inculi  e le  facole  sono  le  cime 
delle  ondicene  più  o meno  spezzale,  c più  o meno  aguzze,  che 
sì  sollevano  suiralmosfera  solare,  e per  ciò  appaiono  più  lucide. 

Calorico  irradiato  dal  sole  in  un  anno.  I^uillel,  dopo  molte 
esperienze  e col  sussidio  del  calcolo,  pervenne  a stabilire  i due 
seguenti  teoremi,  Se  la  quantità  totale  dì  calorico,  che  la 
terra  riceve  dal  sole  nel  corso  di  un  anno,  fosse  distribuita  uni-- 
fonnemente  sopra  tutti  i punti  della  terra,  e venisse  tutta  im- 
piegata a fondere  del  ghiaccio,  essa  sarebbe  capace  di  ridurre  a 
liquidità  uno  strato  di  ghiaccio,  che  coprisse  la  terra,  ed  avesse 
lo  spessore  di  50™, 89,  ossia  circa  31  metri.  2.®  Se  la  quantità 
totale  di  calorico  emessa  dal  sole  fosse  esclusivamente  impiegata 
a fondere  uno  strato  di  ghiaccio  applicato  sul  globo  stesso  del 
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*oU,  che  lo  cingeste  in  ogni  parte,  questa  quantità  di,  calorico 
sarebbe  capace  di  fondere,  in  un  minuto,  uno  strutn  dello  spessore 
di  ii“,80  ed  in  un  giorno  uno  strato  di  16992“,  ossia  di 
4 leghe  ed  un  ^1,. 

771.  Luna.  Ad  occhio  nudo  si  scorge  che  la  superfìcie  della 
luna  non  è uniformemente  lucida.  Se  la  si  osserva  con  un  buon 
cannocchiale,  si  trova  eh’ essa  è coperla  di  molle  prominenze  ir- 
regolari, le  quali  sono  vere  montagne.  Si  veggono  anche  note- 
voli estensioni  piane,  che  si  appellano  mari,  sebbene  consti  non 
esservi  in  esse  liquido  di  sorta.  Delle  montagne  alcune  sono  dis- 
poste in  lunghe  catene,  come  quelle  che  diconsi  Appennini, 
Alpi,  Caucaso,  ecc.  ; ed  altre  hanno  figura  rotonda,  c presentano 
al  vertice  una  gran  cavità  circolare,  sicché  assomigliano  ai  cra- 
teri dei  nostri  vulcani,  e perciò ’si  dicono  ancor  esse  crateri  lu- 
nari. Nella  superfìcie  della  luna  si  osservano  inoltre  molti  solchi 
tortuosi,  che  sembrano  letti  di  fiumi  disseccati,  e si  chiamano 
rigole.  D’ordinario  esse  non  sono  più  larghe  di  mezzo  miglio, 
e lunghe  per  qualche  centinajo  ; onde  é probabile  che  una  volta 
fossero  proprio  canali  d’acqua.  La  luna  non  è circondala  da 
atmosfera  sensibile;  epperò  non  sonvi  acque  alla  superfìcie  di 
essa.  Della  qualità  dei  materiali  che  la  compongono  sappiamo 
nulla.  Il  certo  si  è che,  sebbene  ci  paja  molto  splendida,  non 
riflette  la  luce  meglio  delle  nostre  pietre  e terre  più  oscure. 
Pare  che  lo  stato  superficiale  della  luna  sia  invariabile,  nè  co- 
perto di  lussureggiante  vegetazione  come  la  terra. 

772.  Pianeti.  Come  la  luna,  cosi  tutti  i pianeti  sono  corpi 
opachi,  che  divengono  luminosi,  riflettendo  la  luce  che  ricevono 
dal  sole.  La  terra  osservata  dalla  luna,  mostrerebbe  prossima- 
mente l’aspetto  che  la  luna  stessa  offre  a noi,  sebbene  appari- 
rebbe di  superficie  quadrupla.  Mercurio  è probabilmente  circon- 
dato da  una  atmosfera,  e spesso  appare  macchiato.  L’atmosfera 
di  Venere  è certa,  e le  macchie  sono  più  distinte  di  quelle  di 
Mercurio.  Inoltre,  si  sospetta  che  alla  superficie  di  Venere,  av- 
vengano fenomeni  luminosi,  simili  alle  nostre  aurore  polari.  Marte 
ha  colore  sensibilmente  rosso;  e colorate  sono  pure  le  macchie 
che  si  scoprono  nel  disco  di  esso.  La  più  grande  di  queste  mac- 
chie ha  l’apparenza  di  un  triangolo  azzurro,  dai  vertici  del  quale 
partono  tre  rami,  che  formano  quasi  un  gran  canale  in  mezzo 
a due  parti  rosse.  Presso  i poli  del  pianeta  si  scorgono  due  al- 
tre macchie  bianche  o giallognole,  di  forma  irregolare,  ed  anche 
variabile.  Per  spiegare  queste  apparenze,  gli  astronomi  suppon- 
gono che  le  parli  rosse  di  Marte  siano  continenti,  le  azzurre 
mari,  e le  bianche  ammassi  di  ghiaccio,  di  neve  o di  nubi.  Il 
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pianeta  di  cui  si  tratta  è probabilmente  involto  in  una  atmo- 
sfera più  tranquilla,  e meglio  trasparente  della  nostra. 

Dei  pianetini  poco  o nulla  possiamo  dire.  Sono  piccolissimi: 
i più  grandi  si  credono  minori  della  Francia.  La  luce  che  irra- 
diano è debolissima;  c le  orbile  che  percorrono  inlralcialissiine. 

Giove  è alquanto  schiaccialo  ai  poli,  ed  accompagnalo  da  una 
atmosfera,  ove  compajono  alcune  fascie,  irregolari  e simili  a 
grandi  zone  di  nubi.  Gli  astronomi  suppongono  che  nell’ invo- 
lucro aeriforme  di  Giove  avvengano  meteore  alTallo  analoghe  a 
quelle  che  si  compiono  nell'almosfera  lerreslre. 

Il  più  meraviglioso  fra  i corpi  del  sistema  solare  è Saturno. 
Le  zone  di  questo  pianeta  mostrano  tinte  diverse.  Sotto  l'equa- 
tore se  ne  scorge  una  di  colore  giallo:  al  dissopra  ne  compare 
una  seconda  rossastra;  a cui  tengono  dietro  altre,  di  tinte  va- 
rianti tra  il  giallo  ed  il  cinereo.  Il  colore  della  calotta  assomi- 
glia a quello  del  piombo.  L’altro  emisfero  compare  similmente 
diviso  a zone  colorale,  ma  le  tinte  non  sono  eguali  a <pielle  dei 
primo.  Anche  gli  anelli  sono  formali  da  parecchie  zone  diversa- 
mente  lucide.  Fra  l’anello  interno  ed  il  pianeta  si  scorge  una 
specie  di  leggèrissima  atmosfera  trasparente,  di  color  cenerino, 
che  appellasi  V anello  nebuloxo.  Meno  ancora  posso  dirvi  quanto 
agli  altri  due  pianeti,  Drano  e iNelluno.  Il  primo  mostra  colore 
giallo,  ed  il  secondo  pare  di  linla  leggermente  verde. 

773.  A'omele.  Le  comete  non  irradiano  luce  propria,  ma  ci 
rifletlono  quella  che  ricevono  dal  sole.  Le  loro  masse  sono  pic- 
colissime, giacché,  passando  vicino  ai  pianeti,  non  ne  disturbano 
sensibilmente  il  movimento,  ma  sono  dai  pianeti  stessi  deviate 
mollo  notevolmente  nel  loro  corso.  I volumi  perù  di  (piesti  corpi 
erranti  sono  spaventosi,  fili  astronomi  pensano  che  arrivino 
spesso  ad  essere  migliaja  di  volle  il  volume  del  sole.  Scaturisce 
da  ciò  che  minima  deve  riescire  la  densità  delle  comete.  K di 
fatto,  traverso  ai  loro  enormi  volumi  si  possono  scorgere  le  più 
piccole  stelle,  quando  pure  tra  il  nostro  occhio  e l’astro  si  trovi 
il  nucleo  della  cometa.  Kifletlendo  che  simili  stelle  ci  vengono 
nascoste  anche  dalle  più  tenui  delle  nostre  nebbie,  si  potrà  avere 
un’idea  della  piccolissima  densità  che  hanno  le  comete.  Ilavvi 
chi  non  teme  d’as.serire  che  desse  sono  milioni  di  volle  più  rare 
dell’aria  che  resta  nel  vuoto  fallo  colle  nostre  migliori  macchine 
pneumatiche.  Le  comete  sono  dunque  leggerissime  nubi  od  am- 
massi di  vapori,  che  vanno  percorrendo  lo  spazio  planetario;  ed 
è probabile  che  qualche  volta  escano  da  qui,  per  entrare  in  un 
altro  sistema  stellare.  Il  nucleo  non  sarebbe  che  una  porzione 
di  simile  massa  meno  rarefatta. 
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774.  eadenii  — bolidi  — aeroliti.  Ci  rimane  a 

dire  qualche  cosa  delle  stelle  cadenti  (738).  Non  v’c  notte,  così 
si  esprime  un  giornale  scientifico,  che  un  osservatore,  per  poco 
che  si  fermi  a contemplare  il  cielo  stellato',  non  vegga  alcuna  di 
queste  stelle  solcare  rapidamente  un  tratto  più  o men  vasto  del 
cielo,  lasciando  spesso  dietro  a sé  una  traccia  di  luce.  Di  esse 
se  ne  contano  da  quattro  a otto  per  ora;  e si  chiamano 
sporadiche,  perchè  si  mostrano  alla  spicciolata,  con  direzioni 
svariatissime,  c ad  intervalli  abbastanza  lunghi  ed  ineguali. 
Ma  in  ugni  anno,  verso  il  iO  o l’il  d’agosto,  la  frequenza  e 
la  moltitudine  delle  stelle  cadenti  si  fa  assai  maggiore.  Queste 
si  appellano  periodiche.  Esse  d’  ordinario  partono  dallo  spa- 
zio compi’esu  Ira  Perseo  e Cassiopea:  molle  vanno  a gruppi, 
con  direzioni  parallele;  ma  altre  divergono  più  o meno.  Il  nu- 
mero di  tali  stelle  in  un’  ora  varia  un  po’  da  un  anno  all’altro, 
e dall’uno  all’altro  luogo:  in  media  non  diOTeriscc  molto  dal  100. 
Nell’anno  corrente,  il  P.  Alessandro  Serpieri,  al  giorno  10  d’a- 
gosto ne  contò  115  per  ora;  ed  il  can.  Pietro  Parnisetti  dice 
d’aver  registrale  92  ad  ogni  ora  dello  stesso  giorno. 

Oltre  a questo  periodo  d' agosto,  se  ne  osserva  un  altro  nel 
mese  di  novembre.  La  quantità  delle  stelle  cadenti  che  si  scor- 
gono a quest’epoca  varia  moltissimo:  talvolta  non  supera  quella 
d’agosto,  e tal’ altra  invece  diviene  cosi  straordinaria  che  il  cielo 
sembra  gittare  per  più  ore  una  . pioggia  continua  di  razzi  c di 
fiamme.  Il  massimo  sembra  ripetersi  ad  ogni  14  anni  circa.  Esso 
fu  splendidissimo  nel  1799,  e poi  di  nuovo  nel  1833.  Negli  anni 
ìntermedj  il  numero  delle  stelle  cadenti  nel  mese  in  discorso 
andò  gradatamente  decrescendo  fin  verso  if  mezzo  di  questo  in- 
tervallo; poi  cominciò  a crescere  fino  al  1833;  dopo  di  che 
tornò  a scemare.  In  ambedue  gli  anni  suddetti  la  gran  pioggia 
di  stelle  cadenti  fu  osservata  nella  notte  del  12  al  13  novembre, 
specialmente  neH'Ainerica.  Il  cielo  pareva  solcato  per  ogni  parte 
da  miriadi  di  globi  e di  strisce  di  fuoco  a più  colori:  in  un 
luogo  solo,  durante  nove  ore  di  osservazione,  se  ne  poterono 
contare  più  di  140,UU0.  Lo  spettacolo  durò  tutta  la  notte;  ed 
anche  dopo  levato  il  sole  seguitarono  a mostrarsi  alcuni  globi 
dei  più  grandi.  Pel  13  o 14  novembre  dell’anno  venturo  (1867). 
si  aspetta  un  diluvio  di  stelle  paragonabile  ai  due  dei  massimi 
precedenti  ; ed  il  novembre  di  questo  anno  ce  ne  ha  dato  buon 
indizio.  Le  regioni  favorite  ora  furono  l’Europa  e l’Africa.  Il 
Phipson.a  Londra  vide  cominciare  lo  spettacolo  alle  ore  9 e 2(P 
della  sera  nel  13  novembre,  con  una  gran  meteora,  a cui  ten- 
nero dietro  altre  moltissime,  tutte  provenienti  dalla  costellazione 
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del  Leone.  Il  loro  numero  giunse  verso  mezzanolle  ad  oltrepas- 
sare le  2o00  per  ora;  ma  tra  le  ore  12  V,  ed  1 */•<  ehc  fu  per 
Londra  il  massimo  deH’apparizionc,  il  Pliipson  non  bastò  più  a 
contarle,  ed  altri  le  stimarono  a più  di  5()0U.  Per  gli  Italiani  il 
grandioso  fenomeno  cominciò  dopo  mezzanolte,  verso  un' ora; 
ed  il  suo  massimo  fu  verso  le  2 '/«i  durante  il  quale  la  molti- 
tudine ddle  scintillanti  meteore  era  si  grande  clic  dinicilmenle 
poleansi  contare;  e dovevano  essere,  in  tutto  il  cielo,  parcccliie 
migliaja  all’ora.  Verso  le  5 tutto  era  tinito.  La  cusleliaziune  dove 
le  stelle  cadenti  appar\cro  in  maggior  copia,  c da  cui  pare- 
vano raggiare  come  da  centro,  fu  quella  del  Toro,  e specialmente 
del  Leone,  quale  fu  anche  nel  1835.  Le  meteore  per  lo  più  an- 
davano a gruppi,  e nello  stesso  punto  del  ciclo  si  succedevano 
rapidamente  parecchie  insieme;  e cessate  in  (|uello,  comparivano 
in  un  altro  poco  distante. 

Domanderete  adesso  cosa  spno  queste  stelle  cadenti?  Si  tiene 
come  certo  ch’esse  siano  frantumi  o polvere  di  materia,  girante 
per  l’inlinità  degli  spazj  celesti,  ora  a gruppi  c sciami  immensi, 
ora  alia  spicciolata  c solitarj.  Simili  ammassi  di  minutissind  ele- 
menti s’appellano  nubi  cosmiche;  c,  secondo  l’idea  del  celebre 
astronomo  Schiaparelli , direttore  dell’Osservatorio  di  Milano, 
avrebbero  potuto  formarsi  per  la  concentrazione  locale  della  ma- 
teria sparsa  negli  spazj  celesti,  in  modo  analogo  alla  cristalliz- 
zazione dei  corpi  chimicamente  disciolti  nei  liquidi.  I movimenti 
di  (|ueste  nebbie  in  mezzo  ai  corpi  deH’universo,  come  osserva 
il  medesimo  dotto,  sono  paragonabili  a quelli  delle  stelle  fisse, 
e probabilmente  dovute  a cause  analoghe.  Ijuandu  le  particelle 
di  una  nube  cosmica,  entrando  nella  sfera  d’attrazione  del  sole, 
vengono  ad  incontrarsi  suH’eclittica  eoi  nostro  pianeta,  attiaver- 
sano  con  velocità  prodigiosa  l’atmosfera  di  esso;  ed  ivi  inliam- 
maiidosi,  per  l’attrito  coll’aria,  mentre  trasvolano,  gittano  vivi 
splendori.  L’egregio  astronomo  milanese  dimostra  che,  < qualun- 
que sia  la  forma  c l’estensione  di  una  nube  cosmica,  essa  non 
può  (salvo  rarissime  eccezioni)  penetrare  negli  spazj  più  interni 
del  sistema  solare,  se  non  dopo  esser  stata  trasformata  in  una 
corrente  parabolica,  clic  può  impiegare  anni,  secoli  e miriadi  di 
anni  nel  passare  parte  per  parte  al  perielio» /ormando  nello  spa- 
zio un  fiume  di  dimensioni  trasversali  piccolissime  rispetto  alla 
sua  lunghezza.  Di  tali  correnti  quelle  che  sono  incontrate  dalla 
terra  nei  movimento  annuale,  rendonsi  a noi  visibili  sotto  forma 
di  piogge  meteoriche  divergenti  da  un  apice.  Il  numero  delle 
correnti  meteoriche,  cosi  continua  lo  Schiaparelli,  attraversanti 
in  ogni  possibile  direzione  e distanza  gli  spazj  del  sistema  so- 
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lare,  è verosimilmente  mollo  grande.  L'enorme  rarità  della  ma- 
teria, in  esse  contenuta,  permette  che  tali  correnti  s’intersechino 
vicendevolmente,  senza  turbarsi.  Esse  possono  subire  trasposi- 
zioni e deformazioni  progressive  nello  spazio,  come  fiumi  che 
lentamente  vadano  cangiando  il  loro  letto.  Possono  subire  inter- 
ruzioni, c diventar  talora  doppie  o multiple:  e ben  anche,  in 
particolari  circostanze,  divenire  anelli  elittici  chiusi.  Le 'stelle  ca- 
denti di  novembre  sono,  a quanto  pare,  parli  di  un  tale  anello 
in  via  di  formazione.  La  materia  delle  correnti  paraboliche, 
oltrepassalo  il  perielio,  ritorna  agli  spazj  in  uno  .stalo  di  disper- 
sione maggiore  di  quello  che  aveva  luogo  prima  del  passaggio. 
In  casi  particolari,  come  quando  la  corrente  incontra  un  pia- 
neta, possono  nascere  fortissime  perturbazioni  e separazioni  di 
alcune  stelle  meteoriche  in  orbile  speciali.  Tali  stelle,  da  quel 
momento,  possono  dirsi  veramente  gporadiehe.  Cosi  le  stelle  me- 
teoriche appartengono  veramente  alla  categoria  delle  stelle;  ed  il 
nome  di  tlelle  cadenti  esprime  precisamente  la  verità  delle  cose  ». 

.\rrivalo  fin  qui  l’illustre  astronomo  fu  naturalmente  condotto 
a paragonare  le  stelle  cadenti  alle  comete.  Trovò  grande  analogia 
fra  questi  corpi,  sia  per  la  natura  delle  orbite  descritte,  quanto^ 
per  la  loro  origine  ; e stabili  che  havvi  fra  loro  quella  relazione 
che  hanno  i piccoli  pianeti,  situali  fra  Marte  e Giove,  coi  pia 
neti  maggiori.  La  piccolezza  della  massa  è nell’uno  c nell'altro 
caso  compensala  dal  numero.  Concepita  questa  idea,  egli  si  alzò 
ad  una  più  ardita.  Gli  parve  probabile  l’esistenza  di  sistemi  misti 
di  stelle  melcoriehd  e comete,  e,  confrontando  le  orbile  delle 
stelle  cadenti  d’agosto  con  quella  della  gran  cometa  del  1862, 
ne  conobbe  ridentilà.  Da  qui  ne  inferisce  la  veramente  inaspet- 
tata conclusione  che  questa  cometa  altro  non  sia  che  uno  degli 
asteroidi  d'agosto,  e probabilmente  il  principalissimo  fra  tulli, 
ossia  il  nucleo  della  loro  nulie.  Lo  stesso  risultalo  ebbe  dal  con- 
fronto dell’orbita  della  prima  cometa  del  1866  con  quelle  degli 
asteroidi  di  novembre.  Dopo  che,  come  osserva  il  P.  Secchi, 
• comete  famose  si  sono,  attenuale,  spezzale  e disciolle  sotto  i 
nostri  occhi  »,  non  s’incontra  difllcollà  neirammetlere  che  « le 
comete  e le  stelle  cadenti  siano  corpi  della  stessa  famiglia,  od 
almeno  queste  siano  in  certo  modo  il  pulviscolo  di  quelle  ». 

Quanto  alla  luce  diffusa  in  tutto  il  cielo  nelle  notti  di  copiose 
piogge  meteoriche,  il  sagacissimo  P.  Cavalieri  opina  eh’ essa  si 
debba  attribuire  alle  miriadi  di  piccolissime  stelle  cadenti,  invi- 
sibili ad  occhio  nudo,  che  probabilmente  accompagnano  le  più 
grandi. 

I bolidi  sono  globi  di  fuoco  che  appajono  improvvisamente 
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nel  cielo,  difTondcndo  una  luce  vivissima,  spesse  volte  colorata, 
e presto  si  estinguono,  dando  luogo  in  qualche  caso  ad  una 
forte  detuonazione.  Nell’estate  del  186:2,  circa  le  due  ore  pome- 
ridiane, a Monza  c nella  Brianza  si  ebbe  lo  spettacolo  di  un 
bolide  grande  e variopinto,  che,  ad  onta  della  luce  del  giorno, 
apparve  brillantissimo.  La  città  d’ Urbino,  nella  sera  del  4 giu- 
gno 1862,  fu  illuminata,  con  magnifico  eflelto,  da  un  grosso  bo- 
lide che  si  è spento  detuonando  con  tanta  energia  da  scuotere 
tìnanco  i vetri  delie  Unestre. 

Gli  aeroliti  sono  pietre  che  cadono  dal  cielo.  Gli  storici  antichi 
citano  frequentemente  esempj  d’un  simile  fenomeno.  L’Arago 
nella  sua  astronomia  espone  un  elenco  di  300  e più  cadute  o 
piogge  di  sassi,  delle  quali  non  meno  di  100  avvennero  nel  no- 
stro secolo.  D’ ordinario  questi  aeroliti  pesano  da  uno  a tre  chi- 
logrammi. Ma  ve  ne  sono  di  molto  più  grossi.  Da  poco  tempo 
il  maresciallo  Bazaine  ha  fatto  trasportare  in  Francia  una  pietra 
meteòrica  del. peso  di  780  chilogrammi,  che  si  trovava  nel  vil- 
laggio di  Charcas  al  nord-est  di  Messico,  c dovrà  comparire  a 
Parigi  nell’Esposizione  Universale  dell’anno  venturo.  Nelle  pietre 
meteoriche  si  scoprirono  i seguenti  corpi:  ossigeno,  solfo,  fosforo, 
carbonio,  silicio,  alluminio,  magnesio,  calcio,  potassio,  sodio, 
ferro,  niccolo,  cobalto,  cromo,  manganese,  rame,  stagno  e tita- 
nio. Le  composizioni  più  abbondanti  sono  quelle  di  ferro  e di 
niccolo. 

1 bolidi  e gli  aeroliti  non  differiscono  dalle  stelle  cadenti  che 
per  grandezza.  Lo  splendore,  il  colore  e la  detuonazione  dei  bo- 
lidi non  sono  che  I’  effetto  della  combustione  del  corpo , che , 
quando  sia  violenta,  è accompagnata  anche  dalla  suddivisione 
del  corpo  stesso,  e quindi  da  uno  scoppio.  E perchè  nell’analisi 
chimica  degli  aeroliti  non  si  trovò  corpo  che  non  fosse  già  pos-  i 
seduto  dalla  terra,  come  osserva  lo  Schiaparelli,  « la  similitudine 
di  composizione  di  tutti  i corpi  visibili  dell’  universo , già  fatta 
probabile  dalle  ricerche  spettrali,  acquista  un  nuovo  argomento 
di  probabilità  >. 
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775.  Divisione  di  questo  trattato.  Incominceremo  la 
meteorologia  (6)  dall’esporre  le  cose  più  imporlanli  a sapersi 
circa  la  temperatura  e l'umidità  dell’ aria  che  involge  la  terra. 
Poscia,  esamineremo  i movimenti  di  questa  enorme  massa  gasosa, 
cioè  i venti  e le  loro  cause.  Nel  terzo  articolo  poi  dovrò  intrat- 
tenervi dei  fenon)eni  che  avvengono  nella  stessa  atmosfera  ter- 
restre. Sarò  breve,  perchè  non  abbia  ad  oltrepassare  di  troppo 
i limiti  che  mi  aveva  stabiliti;  ma  spero  che  il  trattato  non  rie- 
scirà  per  questo  incompleto. 

ARTICOLO  PRIMO 
TEMPERATURA  ED  UMIDITÀ  DELL’ATMOSFERA. 

776.  Temperatura  media  di  un  luofto.  L’atmosfera, 
ossia  lo  strato  d’ aria  , allo  circa  400  chilometri,  che  involge 
la  terra,  ha  una  specialissima  importanza  nella  maggior  parte 
dei  fenomeni  che  avvengono  sul  nostro  pianeta.  Dessa  servò  alla 
respirazione  degli  animali  (307), -alimenta  il  fuoco  (543),  tras- 
mette la  parola  e tutte  le  armonie  dei  suoni  (3G5),  devia  dal  loro 
cammino  i l'aggi  del  sole  (443)  per  donarci  l’aurora  ed  il  cre- 
puscolo, ne  disperde  i dilTerenli  colori  (466  e 473)  per  abbellire 
la  levata  e il  tramonto  dell’aslro  medesimo,  e produrre  tutte  quelle 
combinazioni  di  luce  e di  prospettiva  che  incantano  pittori  c 
non  pittori.  Nè  a questi  soli  otlicj  venne  destinala  l’atmosfera 
dal  sapientissimo  Creatore.  Un  simile  oceano  gasoso  distribuisce 
sulla  superlicie  della  terra  il  calorico  e l’ umidità.  Senza  di 
esso,  i climi  sarebbero  o troppo  caldi  o troppo  rigidi,  ed  in  un 
medesimo  luogo  si  passerebbe  dall’eccessivu  calore  della  giornata 
al  freddo  intenso,  che  risulterebbe,  durante  la  notte,  pel  rag- 
giamento  alTalto  libero.  ]/almosfera  si  comporta  dunque  come  un 
regolatore  di  calorico  alla  superlicie  della  terra.  La  media  aritme- 
tica delle  temperature  dell’aria,  osservate  in  un  paese,  di  ora  in 
ora,  per  una  giornata,  si  chiama  la  temperatura  diurna  del  luogo 
stesso.  Essa  equivale  prossimamente  alla  media  della  massima  e 
della  minima  temperatura  che  presenta  l’aria  durante  le  24  ore. 
Perciò  i fisici,  onde  sapere  la  temperatura  diurna  di  un  sito 
qualunque,  dividono  per  due  la  somma  delle  temperature  più 
alta  e più  bassa  segnate  da  un  termometro  a massimo  ed  a mi- 
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ninno,  lasciato  ivi  per  tulio  quel  tempo.  Già  s’intende  che  un 
simile- termometro  dovrà  essere  difeso  dai  raggi  solari,  e posto 
in  condizioni  tali  che  nessuna  causa  estranea  possa  cambiarne* 
l’indicazione.  La  media  arilmelica  delle  50  o ^1  temperature  che 
corrispondono  ai  giorni  di  un  mese,  si  dice  la  temperatura  men- 
sile del  luogo,  ove  le  osservazioni  vennero  falle.  La  temperatura 
dell’anno  è la  media  delle  dodici  mensili;  e la  media  di  parec- 
chie temperature  annuali  appellasi  la  temperatura  media  del 
paese. 

Temperatura  media  dei  paesi  situali  a diversa  latitudine.  1 
raggi  solari  percuotono  i diversi  punti  della  superficie  terrestre 
sotto  diversa  obliquità.  Quindi  (645)  la  temperatura  inedia  dei 
punti  d’un  medesimo  meridiano  diminuisce  in  proporzione  della 
loro  distanza  dall’  equatore.  Ma  una  tale  varianza , per  molle 
eausc  che  vi  indicherò  poi,  non  è regolare,  sicché  tutti  i punti 
di  uno  stesso  parallelo  non  hanno  eguale  temperatura  inedia.  Le 
linee  che  si  possono  imaginare  coiuiotlc  pei  diversi  punti  della 
superficie  terrestre  aventi  la  stessa  temperatura  media  si  chia- 
mano linee  isotermiche.  Lo  spazio  compreso  tra  due  linee  iso- 
termiche si  chiama  zona  isotermica.  I meteorologisti  suppon- 
gono divisa  la  superficie  d’ognuno  dei  due  epiisferi  terrestri  in 
selle  zone  isotermiche.  Là  prima  è la  zona  torrida,  od  equato- 
riale, che  comprende  i paesi  la  cui  temperatura  media  varia 
da  50°  a 25“.  La  seconda,  della  la  zona  calda,  abbraccia  quei 
paesi  che  hanno  le  temperature  medie  da  2.'i°  a 20°.  E cosi  via, 
a queste  lengon  dietro  la  zotia  dolce  (da  20“  a 15°);  la  zona 
temperata  (da  l’i°  a 10°);  la  zona  fredda  (da  10"  a 5°);  la 
zona  freddissima  (da  fj°  a 0°);  e la  zona  glaciale  o polare 
(da  0°  a — / ).  Vi  presento  (pii  una  tavola,  ove  sono  esposte  le 
temperature  medie  di  varii  paesi,  situali  a diverse  latitudini. 


Abissinia  .... 

5I«,0 

Parigi 

10°,8 

Calcutta 

2<S°,.'J 

Londra 

10°,4 

Giamaica  .... 

26°,  1 

Strasburgo.  . . . 

9«,8 

Rio-Janeiro  .... 

2.5°,  1 

Ginevra 

9°,7 

Cairo 

22°,4 

Boston 

9°,5 

Coslantina  . . '.  . 

17°, 2 

Stoccolma  . . . . 

i>°,6 

Napoli 

16°, 7 

Mosca 

5“,6 

Messico  . . . . • 

16°, 6 

Pietroburgo  . . . 

5°,;i 

Marsiglia.  .... 

14«,1 

Monte  s.  Goliardo  . 

— 1°,0 

Costantinopoli  . . . 

1.5",7 

Mare  di  Groenlandia. 

— 7°,  7 

Milano 

H°,8 

Isola  Melville  . . . 

—18°, 7 
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Temperatura  media  invernale  ed  estiva.  La  natura  d’un  clima 
non  dipende  solo  dalla  temperatura  media  del  luogo,  ma  ancora 
• dalle  temperature  estreme  dell’anno,  e dalla  differenza  tra  la  me- 
dia dell’estate  e qgella  deH’inverno.  Si  ehiamano  linee  isochimene 
quelle  che  passano  pei  luoghi  di  una  stessa  media  invernale;  e 
s’appellano  isotere  le  altre  che  si  possono  supporre  tracciate 
per  congiungere  i paesi  aventi  eguale  media  estiva. 

111.  Clasdlileazione  dei  climi.  La  cognizione  delle  Icmpe- 
ralure  medie  e delle  esireme  ha  suggcrilo  la  classilicazione  dei 
climi  \n  uniformi,  variubili  ed  eccessivi.  Quando  la  differenza  delle 
temperature  estreme  è piccola,  il  clima  si  dice  uniforme.  Se  invece 
quelle  due  temperature  differiscono  mollo  fra  loro,  il  clima  si 
dice  eccessivo.  Tali  sono,  per  esempio,  i climi  di  Pietroburgo  e 
di  Pechino,  ove  le  differenze  del  mese  più  caldo  e del  più  freddo 
sono  di  òU**  circa.  Il  clima  chiamasi  variabile  allorché  l’una  delle 
due  leinpcralure  in  discorso  non  differisce  dall’altra  per  più 
di  20“  circa.  D’ordinario  i climi  dello  isole  e delle  coste  sono 
uniformi;  ed  i climi  eccessivi  s’incontrano  iieH’inlerno  del  con- 
linenle.  Di  qui  ebbe  origine  la  distinzione  dei  climi  in  marini  c 
continentali. 

Le  irregolarità  delle  linee  isotermiche,  isochimene  ed  isotere 
mostrano  che  i climi  non  dipendono  solo  dalla  latitudine.  E di 
fatto  vi  hanno  notevole  influenza  l’estensione  relativa  dei  mari 
e del  conlinenle,  la  direzione  e la  conlìgurazionc  delle  coste,  il 
rilievo  del  continente,  la  direzione  delle  catene  di  montagne,  i 
venti  dominanti,  le  correnti  del  mare,  la  natura  del  suolo,  la 
vegetazione  che  lo  ricopre,  ecc.  La  vicinanza  delle  grandi  masse 
d'acqua,  per  esempio,  aumenta  la  temperatura  media,  ed  avvi- 
cina le  estreme;  giacché  queste  acque,  c per  conseguenza  anche 
l’aria  vicina,  d’estate  si  scaldano  meno  del  continente,  e d*^ in- 
verno meno  di  esso. si  raffreddano.  Di  più,  i venti  che  arrivano 
dal  mare  alle  coste  ed  alle  isole,  e.sscndo  umidi,  non  vi  accele- 
rano l’evaporazione;  e d’inverno  ivi  si  condensano,  e,  mentre 
cedono  del  loro  calorico  a quei  luoghi,  impediscono,  più  o meno, 
anche  il  raggiamento  del  suolo. 

778.  Temperatura  dell’almoHfera  a diverse  altezze. 
La  temperatura  dell’atmosfera  nel  senso  verticale  varia  mollo  di 
più  che  nel  verso  della  larghezza.  Gay-Lussac,  rie!  suo  celebre  viag- 
gio aereo,  essendo  partito  da  Parigi  alla  temperatura  di  50",7,  trovò 
che,  arrivalo  all'altezza  di  6977™,  il  suo  termometro  segnava — 9“,5., 
Parecchie  sono  le  cause  di  una  tanto  notevole  differenza  di 
temperatura  fra  le  parti  basse  e le  elevale  dell’  atmosfera.  Le 
prime,  che  sempre  contengono  'vapori  acquei,  assorbono  una 
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buona  porzione  dei  raggi  solari  che  passano  per  esse;  mentre 
le  altre  no  ’l  fanno  (649).  Quelle  d’altronde  si  scaldano  pel  con- 
tatto del  suolo,  c per  l’ assorbimento  dei  raggi  oscuri  irradiali 
dalla  superficie  della  terra.  Nè  gli  strali  inferiori,  divenendo  più 
leggeri  per  l'aumento  di  temperatura,  ed  elevandosi,  possono 
portare  all’alto  il  calorico  ricevuto;  giacche,  se  vanno  in  su,  rie- 
scono sottomessi  a pressioni  sempre  più  decrescenti,  e per  con- 
seguenza si  rarefanno,  e si  ralTreddano.  Del  resto,  simili  movi- 
menti cessano  a grandi  distanze  dalla  superlicie  terrestre. 

Non  si  conosce  bene  con  qual  legge  la  temperatura  dell’atmo- 
sfera vadi  diminuendo  al  crescere  dell’altezza.  Si  ammette  che 
rabbassamcnio  di  temperatura  sia  di  1“  per  ogni  187“  nella 
zona  torrida,  e di  1“  pei*  ogni  liiO™  nella  zona  temperala.  Ma 
le  circostanze  locali  possono  cambiare  di  molto  questo  rapporto.  . 
Ne  bisogna  dimenticare  che,  oltre  alla  latitudine,  hanno  influenza 
l’ora  e la  stagione.  Sembra  certo  che  il  freddo  aumenti  assai 
coll’altezza  fin  verso  i 4000“;  e poi  cresca  sempre  meno  note- 
volmente, coH’avvicinarsi  ai  limili  deiralmnsfera. 

Qui  debbo  farvi  conoscere  un  fatto  che  potrà  parervi  strano, 
ed  è che  la  temperatura  dell’aria  sulle  montagne  riesce  general- 
mente più  bassa  di  quella  degli  strali  atmosferici  situali  ad  eguale 
altezza.  Perciò,  la  vicinanza  delle  alle  catem;  di  monti  rende  i 
climi  mollo  più  freddi,  il  motivo  di  questo  curioso  fenomeno  è 
che  i vertici  delle  alte  montagne  irradiano  calorico  in  molle  di- 
rezioni, e traverso  ad  una  atmosfera  poco  densa,  purissima  e 
per  conseguenza  di  gran  potere  diatermico.  Inoltre,  lassù  non 
havvi,  come  nelle  bassi  regioni,  uno  strato  d’aria  mollo  caldo 
che  comunica  calorico  alla  terra.  Sulle  vedette  dei  monti,  ove 
l'aria  è molto  rarefatta,  anche  revaporazionc  avviene  con  sin- 
golare rapidità;  ed  ecco  un’altra  causa  del  fenomeno  accennato. 

779.  Nlato  Ìg;roiu«trieo  dell’aria,  (lià  sapete  che  l'atmo- 
sfera, specialmente  negli  strali  inferiori,  contiene  in  ogni  tempo 
un’  immensa  quantità  di  vapore.  La  causa  di  ciò  è revaporazionc 
delle  acque,  che  copioilo  per  buona  parte  la  superficie  del  globo 
terrestre.  Come  facilmente  s’indovina,  la  distribuzione  del  vapore 
nell’atmosfera  non  è uniforme:  ora  è più  abbondante  in  un  luogo 
ed  ora  in  un  altro.  D’ordinario  però  l’ aria  è lontana  dal  punto 
di  saturazione;  c chi  si  rammenta  lo  cose  esposte  nel  num.  594, 
non  ha  bisogno  ch’io  gli  dica  quanto  sia  importante  questo 
fatto  nella  economia  animale.  Se  l’aria  non  contenesse  che  una 
piccola  quantità  di  vapori , gli  animali  perirebbero  per  una 
troppo  rapida  traspirazione  cutanea.  Se  al  contraiio  essa  ric- 
scissc  mollo  umida,  gli  animali  dovrebbero  ancora  soccom- 
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bere  per  eccesso  di  caldo  o di  freddo.  Ma,  variando  la  lempc- 
ratiira  dell’atmosfera,  ben  si  capisce  che  I’  umidità  di  essa  non 
dipende  dalla  quantità  assoluta  di  vapore  che  eontiene,  ma  bensi 
dal  rapporto  tra  quella  die  possiede  e quella  che  sarebbe  ne- 
cessaria per  saturarla.  Ad  un  simile  rapporto  si  è dato  il  nome 
di  stato  igrometrico  dell’aria.  E perchè  la  densità  dei  vapori  di 
uno  spazio  non  ancora  saturo  è proporzionale  alla  pressione  (591), 
c quindi  alla  loro  forza  elastica,  si  dice  anche  che  lo  stato  igro- 
metrico dell’  aria  è il  rapporto  delle  forze  clastiche  del  vapore 
acqueo  eh’ essa  contiene  e di  quello  che  conterrebbe  alla  stessa 
temperatura,  qualora  ne  fosse  satura.  In  generale,  elevandosi  la 
temperatura,  la  quantità  assoluta  del  vapore  diffuso  nell’atmo- 
sfera anmenla,  ed  invece  il  valore  dello  stalo  igrometrico  dimi- 
nuisce. Questa  regola  vale,  generalmente  parlando,  pei  diversi 
luoghi",  per  le  varie  stagioni,  ed  anche  per  le  diverse  ore  della 
giornata.  i\ei  nostri  climi  l’aria,  in  media,  possiede  la  metà  del 
vapore  che  basterebbe  a saturarla.  Kel  periodo  di  un  giorno 
la  quantità  assoluta  di  vapore  è minima  poco  prima  della  levala 
del  sole,  e va  poscia  crescendo.  Lo  stalo  igrometrico  in  quella 
vece  è massimo  all’  istante  in  cui  si  leva  il  sole,  e dopo  dimi- 
nuisce, sebbene  nuovi  vapori  vengano  a concepirsi  sotto  l’in- 
fluenza  dei  raggi  solari.  Durante  rinvcrno,  la  massa  del  vapore 
atmosferico  aumenta  lino  al  punto  in  cui  il  termometro  principia 
ad  abbassarsi;  e dopo  quest’ora,  i vapori  si  condensano,  e di- 
venta più  grande  il  valore  dello  stalo  igrometrico.  Ma  nell’estate 
la  somma  del  vafiore  sparso  nell’almosfera  raggiiingt;  il  suo  mas- 
simo prima  del  mezzogiorno;  e di  qui  innanzi  diminuisce,  come 
lo  stalo  igrometrico.  .‘Gemina  che  ciò  dipenda  da  correnti  ascen- 
denti, le  quali  trasportino  all’alto  i vapori  delle  parli  più  basse. 
L’ora  più  calda  (circa  le  5 pomeridiane  al  dissopra  del  conti- 
nente) è quella  anche  del  minimo  igrometrico;  e pel  resto  della 
giornata,  lino  al  iiiallino  del  giorno  segiicnle,  rumidilà  deH’aria 
cresce  regolarmente.  Quanto  ai  diversi  valori  che  ha  lo  stalo 
igrometrico  dell’aria  nelle  varie  stagioni’ dell’ anno , abbiam  già 
dello  (595)  eh’ esso  è massimo  neirinverno,  e minimo  nell’eslale. 
Ma  non  bisogna  perdere  di  vista  che  i venti  dominanti  possono 
rompere  facilmente  questa  regola;  giacché  alcuni  apportano  umi- 
dità. cd  altri  invece  la  disperdono. 

780.  lg;ro»4ropj  — ig;ronip<ri.  Per  sapere  lo  stalo  igrome- 
trico dell'aiia,  furono  imagiiiali  parecchi  slriimenli.  Dessi  chia- 
matisi igrosenpj,  quando  indicano  semplicemente  l’ aumento  o la 
diiiiiiiiiziune  deirumidilà  deH’aria;  e s’appellano  igrometri,  se  mi- 
surano anche  la  grandezza  del  ca'mbiamcnlo  avvenuto  in  più  od  in 
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meno.  Qualunque  sostanza  avida  del  vapore  acqueo  può  essere 
un  igroscopio.  Tali  sono  la  potassa , la  calce , la  soda , T acido 
solforico,  il  cloruro  di  calcio,  di  sodio,  molle  sostanze  organi- 
che, ecc.  Degli  igrometri  se  ne  danno  molle  specie.  Il  primo 
che  vi  descrivo  è Vigrometro  a capello  o di  Saussure,  ed  è uno 
di  quelli  che  i fìsici  dicono,  ad  assorbimento.  Esso  consiste  in 
un  capello  c (fìg.  778),  che  all’ estremità  superiore  è fisso  in 
una  morsa  a,  'stretta  da  una  vile  di  pressione  d; 
c per  i‘:iilro  estremo  s’avvolge  attorno  di  una 
carrucola  o,  a doppia  gola.  Su  questa  medesima 
carrucola  è avvolto,  in  verso  opposto  al  ca- 
pello, anche  un  filo  di  seta,  che  sorregge  un 
piccolo  peso  p.  Quando  si  mette  un  tale  sem- 
plicissimo apparalo  in  una  atmosfera,  la  cui 
umidità  cresca  man  mano,  il  capello  assorbendo 
il  vapore,  da  cui  trovasi  circondato,  si  allunga, 
e permette  alla  carrucola  di  girare  per  elTcllo 
del  peso  p.  Esso,  al  contrario,  si  accorcia  se 
Tambicnte  si  dissecca  ; ed  allora  volge  la  carru- 
cola in  verso  opposto.  Per  la  buona  riuscita  della 
cosa,  il  capello  dev’essere  prima  lavato  in  una 
soluzione  di  carbonaio  di  soda,  onde  privarlo, 
delle  sostanze  grasse.  Il  movimento  della  carru- 
cola trascina  l’indice  o,  il  quale  viene  cosi  a 
percorrere  un  arco  graduato , i cui  estremi  0® 
e 100“  corrispondono  al  piassimo  secco  ed  allo  stalo  di  satura- 
zione, vale  a dire  a quei  punti  ove  si  ferma  l’ìndice,  quando  lo 
strumento  vien  posto  successivamente  nell’aria  di  un  recipiente 
disseccata  col  cloruro  di  calcio,  ed  in  un  vaso  saturo  di  vapori 
acquei. 

Nell’ uso  di  questo  strumento  non  bisogna  perdere  di  vista 
che  a poco  a poco  il  capello  sì  allunga,  e quindi  conviene  ve- 
rificare di  lempo  in  tempo  i due  estremi  dell’arco  gradualo. 
Onde  poi  riesca  possibile  rimediare  al  difetto,  d’ordinario  si  fa 
il  quadrante  a zero  variabile.  Un  altro  inconveniente  dell’ igro- 
metro a capello  è che  le  sue  indicazioni,  se  pur  si  eccettuano 
le  estreme,  non -sono  proporzionali  allo  stato  igrometrico  del- 
l’ambiente. Gay-Lussac  coslrusse  una  tavola  degli  stati  igrome- 
trici dell’aria  corrispondenti  ai  gradi  dello  strumento,  alla  tem- 
peratura di  10“.  Usi  adunque  di  essa  chi  vuol  sapere  l’umidità 
dell’ aria,  per  mezzo  di  questo  igrometro. 

Talvolta  sì  dà  all’ igrometro  ad  assorbimento  la  forma  di  un 
termometro  a mercurio.  Il  bulbo  però  non  è di  vetro,  ma  vien 
Ridoldi.  Fisica,  Voi.  II.  46 
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formato  con  una  piccola  membrana,  mollo  sensìbile  ai  cainbia- 
uieuli  dell’ umidità  deH’aria.  Esso  pertanto  si  allarga,  imbeven- 
dosi dei  vapori  acquei,  e si  restringe  quando  si  dissecca;  e così 
la  colonna  mercuriale  dello  strumento  si  abbassa  o si  eleva.  Ba- 
sterà pertanto  segnare  sul  tubo  i punti  corrispondenti  al  livello 
del  liquido,  allorché  il  piccolo  apparalo  si  trova  in  un  ambiente 
saturo,  e poscia  in  una  atmosfera  perfettamente  secca;  e divi- 
dere lo  spazio  intermedio  in  cento  parti  eguali.  ' 

Igrometri  a . condensazione . Parecchi  sono  gli  igrometri  di 
questo  genere:  mi  limiterò  a farvi  conoscere  i due  principali, 
cioè  quello  di  Danieli  e l’altro  ìmaginalo  da  Regnatili.  Eccovi  il 
primo  (fìg.  779):  si  compone  di  un  tubo  orizzontale,  che  verso 

le  estremità  piegasi  al  basso  in  direzione 
verticale,  e termina  in  due  sfere  A e B. 
'La  sfera  A contiene  etere  solforico  per 
due  terzi,  c vi  sta  immerso  un  pìccolo 
termometro.  Nel  rimanente  dell’apparato 
non  vi  sono  che  vapori  di  etere,  giac- 
ché l'aria  venne  espulsa,  facendo  bollire 
quel  lìquido,  prima  di  chiudere  la  sfera  B. 
Per  sapere,  con  siflatto  igrometro,  l’u- 
midità  del  luogo  ove  viene  collocalo,  si 
avvolge  un  pannolino  intorno  alla  .sfera  B, 
e vi  si  versa  sopra,  a piccole  riprese,  un 
poco  di  etere  solforico.  Questo  liquido, 
evaporando  rapidamente , raffredda  il 
bulbo  stesso,  e fa  condensare  il  va- 
j)ore  che  vi  è contenuto.  Ciò  basta  per- 
chè altro  vapore  si  concepisca  alla  su- 
perlicle  dell’ etere  della  palla  A (592), 
ed  ivi  produca  un  notevole  raffreddamento.  Il  vapore  che  tocca 
la  superticie  eslcrìorc  di  quest’ ultima  sfera  si  raffredda  assieme 
ed  arriva  al  punto  di  saturazione.  Allora  sulla  sfera  medesima, 
lungo  la  linea  della  superlicie  del  liquido  interno,,  sì  depone 
un  anello  di  vapori  condensati.  La  tensione  della  massa  ga- 
sosa in  questo  luogo  deve  essere  eguale  a quella  di  lutto  il 


Fig.  779. 


vapore  circostante  (592),  perchè  quanto  diminuisce  la  tempera- 
tura di  essa  altrettanto  cresce  la  densità.  Quindi  la  tensione 
massima  che  corrisponde  alla  temperatura  * indicala  dal  termo- 
metro interno  (609),  all’ istante  in  cui  principia  l’appannamento 
della  sfera  A,  esprimerà  anche  la  tensione  del*  vapore  nel  luogo 
dell’esperienza.  Poscia,  si  cerca  in  quella  medesima  tavola  (609) 
la  tensione  massima  del  vapore  acqueo  alla  temperatura  segnata 
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d«l  termomelro  appeso  eslernainenlc  all’ apparalo:  il  numero 
clic  si  trova  esprime  la  forza  elastica  che  avrebbe  il  vapore  qua- 
lora l’anibientc,  senza  cambiar  temperatura,  si  trovasse  al  punto 
di  saturazione.  Il  numero  che  indica  la  prima  tensione,  diviso 
per  l’altro  die  esprime  la  seconda,  rappresenterà  io  stalo  igro- 
metrico dell’aria  nel  sito  dello  strumento. 

.Ma  anche  questo  igrometro  ba  qualche  grave  inconveniente.  Il 
termometro  della  sfera  A indica  solo  la  temperatura  dell’etere, 
la  quale,  per  la  poca  conducibilità  del  vetro,  può  essere  alquanto 
minore  di  quella  che  corrisponde  al  punto  di  condensazione  del 
vapore.  Inoltre,  la  vicinanza  deH’osscrvalore,  e l’acqua  stessa 
conienula  nell' etere,  che  si  versa  sulla  palla  B,  modilicano  la 
temperatura,  o l’ umidità  dell’aria  contigua  allo  slrimienlo.  Per 
rimediare  a ciò,  Uegiiaull  fabbricò  in  un  altro  modo  l’igrometro 
a condensazione.  A ciascheduna  di  due  piccole  e seltilissime  tazze 
d’argento  soprappose  un  tubo  di  vetro,  in  modo  da  formare  due 
recipienti  cilindrici  1)  ed  E (lig.  780),  I turaccioli  di  questi  vasi 
sostengono  due  termo 
metri  T e /,  che  pene- 
trano per  buon  tratto 
neirinterno,eperqucllo 
del. vaso  I)  passa  anche 
un  tubo  A,  aperto  ad 
ambedue  le  estremità, 
il  quale  giunge  fino 
nella  tazza  d’argento. 

Questo  medesimo  re- 
cipiente contiene  una 
buona  quantità  di  etere 
solforico,  e comunica 
ail’alto  con  un  aspira- 
tore G,cioè  con  un  vaso 
pieno  d’acqua,  che  può' 
essere  aperto  sul  fon-  • 
do.  Già  s’ intende  che, 
diluendo  di  qui  il  liqui- 
do, l’aria  esterna  verrà 
aspirata  dal  lub'o  A,  e 
traverso  all’etere  penetrerà  in  G.  Una  simile  corrente  d’aria 
proiiiove  l’evaporazione  deH’elcrc  stesso,  ed  il  freddo  prodotto 
fa  depositare  sull’argento  il  vapor  d’acqua  esterno.  Per  conoscere 
poi  ristante  preciso  in  cui  rafipannamcnto  comincia,  senza  av- 
vicinarsi di  molto  all’apparato,  si  adopera  un  piccolo  cannocchiale, 
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posto  alla  distanza  di  qualche  metro.  Mentre  si  osserva  T indi- 
cazione dei  due  termometri  T e si  guardano  pure  le  due  su- 
perfìcie d’argento,  e nel  diverso  splendore  che  mostrano  al  mo- 
mento in  cui  sull’ima  D comincia  a deporsi  il  vapore,  si  ha  in- 
dizio del  principio  del  fenomeno.  Così  da  una  parte  lo  stalo 
dell’aria  circostante  non  viene  alterato,  e dall’altra  la  conduci- 
bililà  dcirargento,  ed  il  continuo  rimescolarsi  del  liquido  met- 
tono in  equilibrio  la  temperatura  deH’inlerno  e quella  della  su- 
perfìcie esteriore  deU’argenlo. 

igrometro  ad  evaporazione.  Gli  igrometri  di  questo  genere  sono 
fondali  sul  principio  del  raffreddamento  prodotto  daH’evaporazionc, 
e perciò  si  chiamano  anche  psicromeiri,  cioè  misuratori  del  freddo. 
Di  essi  il*  più  comunemente  usato  è quello  d’August,  e si  com- 
pone di  due  termometri  a mercurio  (fig.  781),  perfettamente  si- 
milite  fissati  sopra  un  medesimo  tclajo.  Uno  di  questi 
termometri  serve  ad  indicare  la  temperatura  dell’ am- 
biente. Il  bulbo  deir  altro  è coperto  da  un  pannolino, 
il  quale  al  momento  dell’esperienza  vien  mantenuto 
sempre  bagnato  dall’acqua  che,  per  mezzo  di  alcuni 
fili  di  cotone,  riceve  da  un  piccolo  vasello  unito  allo 
strumento.  La  differenza  fra  le  temperature  segnate  dai 
due  termometri  mostra  il  freddo  prodotto  dall’eva- 
porazione. E di  qui,  secondo  la  legge  di  Dalton  (593), 
si  deduce  la  forza  elastica  dei  vapori  diffusi  Tiel  luogo 
' ove  trovasi  il  piccolo  apparato.  Furono  perciò  calcolale 
‘le  tavole  che  fanno  conoscere  la  forza  clastica  del 
u vapore,  di  cui  si  tratta,  sapendosi  l’eccesso  del  nu- 
mero di  gradi  segnati  da  un.  termometro  su  quello  dei 
gradi  notali  dall’altro.  Il  P.  Cavalieri  seppe  modificare 
il  psicromelro  descritto,  in  modo  che  mosjra  immedia- 
tamente l’unìidilà  del  luogo  dell’esperienza.  Egli  separft 
i due  termometri  con  un  lastra  verticale,  ove  sono' 
tracciate  tante  linee  orizzontali  per  ogni  grado  del 
termometro  bagnalo,  ed  altrettante  linee  trasversali  per  ogni 
grado‘'deir  altro  termometro.  Pei  punti  d’intersezione  di  queste 
lince  passano' altre  verticali,  sulle  quali,  andando  dall’uno  all’al- 
Iro  lato,  sono  scritti  i numeri  che  esprimono  i gradi  del  psicro- 
melro. L’inclinazione  delle  linee  trasversali,  calcolala  col  sussidio 
delle  tavole  più  sopra  accennate,  è tale  che  laddove  s'incontrano 
le  linee  corrispondenti  ai  livelli  delle  due  colonne  mercuriali, 
in  qualsiasi  esperienza,  trovasi  la  verticale  segnala  dal  numero 
che  esprime  l’ umidità  del  luogo. 
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' ARTICOLO  SECONDO 
MOVIMENTO  dell’atmosfera. 

781.  Vento.  Il  vento  non  è altroché  una  massa  d'aria  che 
si  trasporta,  lungo  la  superficie  terrestre,  da  un  luogo  ad  un 
altro.  La  causa  generale  di  questo  fenomeno  è l’ineguale  distrihu- 
zionc  del  calorico  alla  superficie  della  terra.  Chicchessia  ravvisa  a 
colpo  d’occhio  che  l’ aria  sovrastante  ad  un  suolo  caldo  deve  in- 
nalzarsi, e quella  dei  luoghi  circostanti  meno  caldi  accorrere  nel 
posto  della  prima.  Quivi  essa  si  scalda,  e sale  allo  stesso  modo,  e 
così  via.  Un  effetto  analogo  proviene  naturalmente  da  un  raffred- 
damenlo  parziale  dell’aria,  o da  una  condensazione  di  vapori  in 
qualche  parte  dell’atmosfera.  L’aria  circostante  alla  regione  del 
fenomeno  si  espande  con  veemenza  verso  l’inlerno  di  essa,  per 
riempire  il  vuoto  lasciato  dall’aria  che  si  è contratta,  o dal  va- 
pore eondensato. 

Del  vento,  come  di  qualunque  molo,  bisogna  tener  conto  della 
direzione  e della  velocità.  Quanto  alla  prima  cosa,  tulli  sanno 
che  un  vento  il  quale  sofTìi  secondo  una  delle  quattro  direzioni 
cardinali,  piglia  il  nome  di  quel  punto  medesimo.  Quelli  che 
spirano  nelle  direzioni  medie  sì  designano,  riunendo  i nomi  dei 
punti  cardinali  che  li  comprendono;  e cosi  si  hanno  gii  altri 
quattro  venti  nord-est,  sud-est,  sud-ovest  e nord-ovest.  Alla  stessa 
guisa  sì  indicano  gli  otto  inlermedj  a questi  ed  ai  primi  quat- 
tro, ponendo  mente  di  nominare  pel  primo  il  vento  principale. 
Di  qui  nascono  i venti  nord- nordest , est-sudest,  ecc.  In  fine  si 
considerano  anche  le  sedici  direzioni  intermedie  alle  precedenti. 
I meteorologisti  distinguono  pertanto  32  direzioni  di  vento:  ap- 
pellano rombo  rinlervallo  compreso  fra  l’una  e l’altra  successiva 
di  queste  direzioni;  ed  il  loro  insieme  forma  la  rosa  dei  venti. 
Volendo  però  esprimere  con  maggiore  esattezza  la  direzione  di 
un  .vento  qualunque,  si  scrive  prima  la  lettera  i\,  ovvero  la  let- 
tera S,  a seconda  eh’ esso  proviene  dall’emisfero  nord  o dall’e- 
misfero sud  ; accanto  si  mette  il  numero  dei  gradi  di  cui  la  sua 
direzione  si  allontana  dal  meridiano;  e da  ultimo  si  nota  la  let- 
tera e,  0 r altra  o,  per  indicare  se  il  vento  devia  dal  meridiano 
verso  l’est,  oppure  verso  l’ovest.  Per  esempio,  l’espressione 
N.  15°o  significa  un  vento  che  soffia  da  un  punto  alla  distanza 
di  15®  dal  nord,  verso  l’ovest. 

Per  conoscere  la  direzione  del  vento  si  usano  gli  anèmoscopj. 
L’anemoscopio  più  comune,  come  tutti  sanno,  è formalo  da  una 
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banderuola  di  latta,  mobile  attorno  un  albero  verticale.  D’ordi- 
nario essa  viene  collocata  sul  tetto  delle  càse,  e per  osservarne 
più  comodamente  la  direzione,  si  dispone  il  congegno  in  modo 
che  la  banderuola  giri  coll’albero,  e questi  traversi  il  tetto,  ed 
appoggi  al  centro  di  un  cerchio  graduato  posto  nella  sala  di  os- 
servazione. Al  piede  dell’albero  è fissato  uno  stilo,  parallelo  alla 
banderuola,  il  quale  perciò  ne  indica  la  direzione  sul  cerchio 
sottostante.  Un  simile  anemoscopio  non  è però  abbastanza  mo- 
bile, per  obbedire  alle  deboli  agitazioni  dell’  aria.  Se  ne  imagi- 
narono  altri  più  perfetti,  ed  applicando  loro  il  meccanismo  dei 
termometrografi  (571)  si  è trovato  il  modo  di  avere  anche  gli 
ancmoscopj  grafici  : essenzialmente  però  non  differiscono  dall’a- 
ncmoscopio  descritto. 

La  velocità  del  vento  è molto  variabile.  Le  denominazioni  che 
si  usano  per  indicare  i venti  a seconda  della  loro  velocità,  sono 
le  seguenti*: 


Denomioaiioni 

Velocità 
del  veuto 
in  un 
secondo 

Deoomioaziooi 

Velocità 
del  vento 
in  un 
secondo 

Vento  appena  sensibile 

Vento  fortissimo  . . 

20“,0 

Vento  sensibile  . . 

1,0 

Tempesta  . . . . 

22,5 

Vento  moderato  . . 

1,0 

(Iran  tempesta  . . . 

27,5 

Vento  abbastanza  forte 

2,0 

Uragano  

36,0 

Vento  forte  . . . . 

10,0 

Uragano  violento  . . 

45,0 

Anche  per  misurare  la  velocità  del  vento  s’inventarono  diversi 
apparati,  più  o meno  perfetti.  Debbo  tralasciare  la  descrizione 
di  questi  strumenti,  ma  potete  con  poco  acquistarne  l’ idea.  Ima- 
ginatc  che  il  vento  percuota  in  direzione  perpendicolare  una 
piastra,  la  quale  porti  dalla  banda  opposta  un’asta  rettilinea; 
e supponete  che  questa  traversi  un  tubo  fìsso,  incontrando  una 
molla  a spira.  Avrete  con  ciò  qualche  cosa  di  somigliante  al  di- 
namometro di  Leroy  (189  — fig.  201).  La  molla  spinge  all’in- 
fuori  l’asta  con  forza  costante  : il  vento  la  preme  in  senso  con- 
trario; e perciò  dalla  lunghezza  della  parte  dell’asta  introdotta 
nel  tubo  si  potrà  dedurre  l’intensità,  e la  velocità  del  vento. 
Un’altra  foggia  semplicissima  d’anemometro  consiste  in  un  tubo 
ricurvo,  ,a  guisa  di  sifone,  nel  quale  si  versa  acqua  o mercurio. 
A prima  vista  si  crederebbe  un  manometro  (172)  a due  rami, 
ma  ad  aria  libera.  La  figura  169  potrebbe  rappresentare  questo 
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anemometro,  qualora  anche  il  tubo  rettilineo  fosse  aperto.  È ma- 
nifesto che,  presentando  alla  corrente  aerea  l’estremità  a sezione 
verticale,  il  liquido  deve  elevarsi  nell’altro  tubo  in  proporzione 
della  energia  della  corrente  medesima.  Fra  gli  strumenti  usati 
a nàisurare  l’intensità  del  vento  è di  buonissimo  effetto  anche 
quello  di  Wolfmann,  che  venne  poi  perfezionato  da  Combes,  da 
Morin  e da  Bianctii.  L’anemometro  di  Wolfmann  not>  differisce  • 

molto  dal  molinello,  inventato  dallo  stesso  dotto  (256  — fig.  275) 
per  misurare  l’inten.sità  di  una  corrente  d’acqua.  Bellissimo  è 
pure  l’anemometro  di  Robinson,  ebe,  perfezionato  da  Liais,  non 
solo  indica,  ma  scrive  ancora  la  direzione,  la  durala  e l’iiiltii- 
sità  dei  venti  ebe  si  succedono  in  un  giorno.  Anche  Taupenot 
costrusse  un  anemomctrografo  che  serve  al  medesimo  intento. 

Stupendo  è poi  il  mcteo'rografo  del  P.  Secchi,  apparalo  che  scrive 
conlemporaneamenle  le  indicazioni  del  lermomeiro,  dell’ igro- 
metro, del  barometro,  dell’anemometro,  del  pluviometro,  e degli 
altri  apparati  che  servono  a conoscere  l’ elettricità  della  terra  e 
dell’atmosfera. 

782.  Cla«M4Ìfieazion«  dei  ven<i.  I meteorolegisti  distin- 
guono i venti  in  due  classi.  .Alla  prima  appartengono  i venti 
regolari;  e la  sc(;onda  comprende  gli  irregolari  od  accidentali.  I 
primi,  che  sono  i più  importanti,  si  suddistingnono  in  costanti 
e periodici.  Si  chiamano  venti  costanti  quelli  che  in  determinati 
paesi  soffiano  sempre  nella  medesima  direzione.  Invece  s’appel- 
lano periodici  i venti  che  per  una  certa  parte  dell’anno  spirano 
in  un  senso,  ed  injun  altro  tempo  mostrano  la  direzione  contraria. 

Sono  costanti  i venti  alizei  e gli  estrutropicali ; e come  periodici 
si  conoscono  le  brezze  di  terra  e di  mare,  ed  i monsoni. 

Gli  alizei  sono  venti  che  spirano  in  ambedue  gli  emisferi  dal 
trentesimo,  grado  di  latitudine  verso  Tequatorc:  hanno  direzione 
nord-est  nell’emisfero  boreale,  e sud-est  nell’ emisfero  australe.  I 
venti  estratropicali  s’incontrano  al  di  là  del  trentesimo  grado  di 
latitudine,  andando  verso  i poli.  Nel  nostro  emisfero  soffiano  da 
sud-ovest,  e nell’altro  son  venti  di  nord-ovest.  I due  venti  alizei 
son  separati  da  una  zona  di  calma  oscillante  suH’equatore.  Pa- 
rimenti sonvi  due  zone  di  calnaa  ai  tropici,  fra  il  vento  alizeo  e . 
l’estratropicale. 

Le  brezze  di  terra  e di  mare  sono  venti  che  spirano  ogni 
giorno  alle  coste  marittime.  Ivi  verso  le  8 ore  del  mattino  si 
sveglia  un  vento  che  proviene  dal  mare,  e continua  fino  alle  4 
od  alle  5 ore  pomeridiane.  In  ciò  consiste  la  breiza  di  mare, 
il  vento  marino,  o vento  della  mattina.  Dalle  5 ore  della  sera 
fino  al  tramonto  del  sole  havvi  un  periodo  di  calma.  Ma  dopo, 
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nasce  un  vento  contrario  al  primo,  che  cioè  soflìa  dal  conthiente 
verso  il  mare,  e dura  lino  alla  le.vata  del  sole.  É questo  il  venlo 
terrestre  o vento  di  sera,  o brezza  di  terra.  Le  due  brezze  non 
si  manifestano  che  a piccola  distanza  dalle  coste  ; nella  zona  tor- 
rida sono  più.  notevoli  che  altrove,  e nelle  zone  temperate'  si 
svegliano  solamente  nella  stagione  estiva. 

Ci  resta  a dire  dei  monsoni.  Sono  chiamati  con  questo  nome 
certi  venti  periodici  che  spirano  per  cinque  o sci  mesi  in  una 
direzione  determinata,  e poi  durano  per  un  tempo  eguale  nella 
direzione  opposta  ; poi  tornano  a spirare  nel  senso  primitivo,  e 
così  via  seguitano  a scambiare  periodicamente  la  loro  direzione 
dall’uno  all'altro  senso.  Talvolta  un  periodo  è separato  dai  pe- 
riodo successivo  per  un  tempo  di  calma,  più  o meno  lungo; 
tal’ altra  volta  invece  l’inversione  si  fa  l'apidamcntc.  I monsoni 
dominano  principalmente  nei  mari  ristretti  od  in  quelli  che  for- 
mano vasti  golfi.  In  qualche  luogo  questi  venti  sono  fortissimi, 
come,  per  esempio,  nell’Oceano  Indiano.  Altrove  sono  poco  o nulla 
sensibili,  più  o meno  irregolari,  ecc. 

785.  Cirei»kizÌone  atmoMferlea.  Il  capitano  Maury  ha  pro- 
posta, da  poco  tempo,  una  plausibile  c molta  ingegnosa  spiega- 
zione dei  venti  regolari.  Al  genio  di  questo  dotto  balenò  l’idea 
che  intorno  alla  terra  girino  due  correnti  aeree,*  le  quali  ora  si 
avvicinino  ed  ora  si  allontanino  dalla  superfìcie  terrestre,  incon- 
trandosi fra  loro  in  punti  determinati.  La  cosa  venne  confermata 
da  molti  fatti.  Eccovi  in  breve  la  bella  teorica  di  Maury.  L’a- 
ria si'tuata  all’equatore  della  terra  si  scalda  più  di  quella  dei 
paesi  circostanti;  perciò  s’innalza,  c questa  accorre  ad  occupare 
il  posto  di  essa.  L’aria  ascesa  dall’equatore  deve  naturalmente 
riversarsi  versò  i poli,  trattavi  dal  vuoto,  lasciato  dall’aria  ac- 
corsa inferiormente  all’equatore  stesso.  iVascono  così  anche  due 
correnti  superiori,  le  quali  però  non  si  mantengono  tali  per  tutto 
il  tiagitto  cllt  separa  l’equatore  dai  poli.  Ma,  venendo  esse  raf- 
freddate c condensate,  verso  il  50’’  calano  giù  nuovamente  al 
basso,  e vanno  ai  poli  lungo  la  superfìcie  terrestre.  Là  ciascuna 
corrente  s’incontra  coll’altra  inferiore  opposta,  e dal  loro  urto 
proviene  una  specie  di  turbine  ascendente,  che  le  solleva  ambe- 
due nelle  alte  regioni  dell’atmosfera.  Continuando  però  il  loro 
cammino , si  propagano  verso  1’  ecfuatore , come  coj'renti  supe- 
riori fino  ai  tropici,  ove  si  abbassano,  e divengono  correnti  in- 
feriori nelle  regioni  temperate,  ed  al  principio  della  zona  torrida. 
Qui  salgono ‘di  bel  nuovo,  e passano  all’altro  emisfero,  ob- 
bedendo alle  medesime  leggi,  cioè  abbassandosi  e sollevandosi 
altdinativamentc  colia  stessa  regola.  Arrivate  al  punto  da  cui 
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sono  parlile,  incominciano  ancora  e finiscono  il  medesimo  giro-, 
e cosi  via  via.  La  figura  782  può  darvi  un’imagine  di  quesla 
circolazione  almosfcrira. 

Supponele  di  accompa- 
gnare due  molecole  d’aria 
che  s’innalzano  dal  pun- 
to A.  Queste;  arrivale  ad 
una  ocrla  altezza,  si  \ol- 
geranno  verso  i poli,  s’ah- 
basserunno  in  U ed  F, 
corrcrano  al  basso  lungo 
i due  traili  Bl*  ed  FI*'; 
saliranno  nei  due  periodi 
successivi  ; in  C ed  E tor- 
neranno al  basso,  ed  arri- 
veranno come  correnti  in- 
feriori aH’equalore  D.  Di 
qui  innanzi  si  moveranno 
allo  stesso  modo,  ma  scambiandosi  l'emisfero;  sicché,  dopo  un 
altro  mezzo  giro,  riesciranno  al  punto  A,  d’onde  sono  parlile, 
per  ripigliare  ancora  il  cammino  medesimo. 

Quesla  teorica  spiega  a meraviglia  l’origine  dei  venti  alizei  e 
degli  altri  eslrairopicali.  Basta  gettare  uno  sguardo  alla  figura  782, 
per  scorgere  come  di  fallo,  ammessa  la  circolazione  atmosferica, 
nelle  zone  lenjpcratc  debba  soffiare  costantemente  un  vento  dai 
poli  verso  l’equalore,  ed  invece  nelle  regioni  situale  al  di  là  dei 
tropici  debbano  spirare  venti  diretti  in  senso  opposto,  cioè  verso 
ì polì.  Se  a questa  notizia  si  aggiunge  l’altra  che  l’atmosfera 
rota  insieme  alla  terra,  da  occidente  ad  oriente,  si  ravvisa  a 
colpo  d’occhio  che  ì venti  delle  zone  temperate  arriveranno  al- 
l’equalorc  come  venti  dì  nord-est  nell’emisfero  boreale,  e come 
venti  di  sud.rcsl  nell’emisfero  australe;  mentre  gli  altri  venti  spi- 
reranno verso  le  regioni  artiche  in  direzione  dì  sud-ovest,  e verso 
le  antartiche  in  senso  nord-ovest.  Di  fatto,  l’aria  che  si  porla 
verso  l’equatore  ha  una  velocità  iniziale  minore  di  quella  dei 
punti  della  superficie  terrestre  ai  quali  arriva;  quindi  resterà  in 
ritardo  verso  l’ovest,  e sembrerà  a noi-,  che  ci  moviamo  verso 
l’est,  che  dessa  spiri  nella  direzione  situala  tra  questa  parte  ed 
il  nord  ( neU’emisfero  boreale),  o meglio  nel  senso  della  risul- 
tante dei  due  movimenti  che  possiede  rispetto  a noi.  La  cosa  è 
simile  per  l’altro  emisfero,  e perciò  ivi  l’alizeo  deve  manifestarsi 
come  vento  di  sud-est.  Al  contrario,  le  correnti  eslralropicali  tra- 
versano i paralleli  compresi  fra  i tropici  ed  i poli,  con  velocità 
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maggiore  di  quella  che  corrisponde  ai  punii  di  questi  diversi 
circoli,  c perciò  si  porta  all’  est  più  presto  del  punto  della  su- 
perficie terrestre  ove  si  trova.  Cosi  ogni  molecola  di  una  simile 
massa  d’aria  riesce  sollecitata  da  due  forze,  l’una  che  la  spinge 
all’est,  e l’altra  che  la  porla  al  nord  nel  nostro  emisfero,  ed  al 
sud  nell’emisfero  australe.  Per  conseguenza,  movendosi  secondo 
la  risultante  di  queste  due  forze  si  dirige  verso  nòrd-est , sof- 
fiando come  vento  di  sud-ovest  neH’emisfero.  boreale,  e si  ^'olge 
a sud-est  nell’  altro  emisfero , manifestandosi  come  vento  di 
nord-ovest. 

La  circolazione  almosferiea  rende  buon  conto  anche  delle  zone 
di  calma;  giacche  incontrandosi  le  due  correnti  nei  punti  .4,  B, 
C,  D,  E,  F,  il  loro  movimento  riesce  naturalmente  eliso.  L’esi- 
stenza delle  calme  è cosi  una  prova  deH’incrocicchio  delle  cor- 
renti scoperto  da  Maury.  E la  cosa  si  palesa  ancora  meglio,  se 
poniam  mente  ad  un  altro  fatto,  cioè  al  rialzamento  del  baro- 
metro nelle  regioni  delle  calme;  ciò  indica  che  l’aria  ivi  trovasi 
accumulata  o compressa,  come  deve  essere  per  conseguenza 
dell’  urlo. 

Per  capire  poi  come  avvenga  l’oscillazione  delle  calme,  ram- 
mentale che  le  selle  zone  dei  quattro  venti  e delle  Ire  calme 
dipendono  principalmente  dall’azione  del  sole.  Esse  dunque,  man- 
tenendo pure  i loro  rapporti  ed  il  loro  parallelismo,  debbono 
oscillare  col  sole,  da  sud  a nord  e da  nord  a sud. 

Alle  Ire  calme  conosciute  si  dovrebbero  aggiungere  due  calme 
polari  ; giacché  ivi  le  correnti  ascendono  come  airequalore.  Si- 
mili calme  però  finora  non  furono  scoperte,  ina  si  hanno  tutte 
le  ragioni  di  supporre  che  veramente  esistano. 

Dopo  ciò,  potrebbe  rimanere  qualche  dubbio  circa  lo  scambio 
dcH’aria  di  un  emisfero  con  quella  dell’altro;  giacché  i venti 
alizei  ed  estralropicali,  ed  anche  le  calme  si  spiegherebbero,  al- 
meno fra  certi  limili,  anche  ammettendo  seinpliccmènte  che  l’a- 
ria di  ciascun  polo  vadi  all’equalore,  c da  qui  ritorni  immedia- 
tamente appunto  d’onde  é partila,  senza  entrare  nell’altro  emi- 
sfero. Ma,  oltre  che  non  si  saprebbe  concepire  come  ai  poli  ed 
all’ equatore  la  corrente  aerea  assuma  in  un  tratto  una  direzione 
opposta  a quella  che  aveva  prima,  si  conosce  anche  qualche  fatto 
che  conferma  luminosamente  l’ idea  di  Maury.  Analizzando  le  pol- 
veri meteoriche  che  di  quando  in  quando  accompagnano  le  piog- 
ge nell’emisfero  boreale,  Ehrembcrg  trovò  che  esse  erano  com- 
poste di  infusori,  i quali  appartenevano  a specie  dcH’èmisfero 
australe.  La  distribuzione  delle  piogge  nei  due  emisferi  è pari- 
menti una  prova  della  doppia  circolazione  atmosferica,  ma  di 
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questa  parleremo  più  'innanzi.  Ignoriamo  quale  sia  la  causa  di 
questa  doppia  circolazione:  si  suppone  che  possa  essere  l’ elet- 
tricità, ed  è probabile;  ma  (inora  si  sa  nulla  di  certo. 

Capito  una  volta  il  principio  di  Maury,  non  si  trova  diflicoUà 
a spiegare  anche  i monsoni,  e le  brezze  di  terra  e di  mare.  Le 
due  correnti  atmosferiche  sarebbero  regolarissime,  quali  le  ab- 
biamo supposte  (in  qui,  se  la  superfìcie  terrestre  fosse  tutta 
eguale;  ma  non  essendo  cosi,  e riscaldandosi  u raffreddandosi 
diversamente , produce  nell’  atmosfera  disequilibri  parziali  di 
temperatura,  che  variano  più  o meno  la  legge  del  movimento 
generale.  Tafi  variazioni,  come  osserva  l’illustre  Stoppani  nel 
suo  bel  riassunto  della  scoperta  di  Maury,  si  possono  ridurre  a 
tre  ordini  di  fatti.  Il  primo  abbi-accia  i monsoni,  i quali  sono 
parziali  deviazioni  delle  correnti  primarie,  e si  potrebbero  para- 
gonare ai  eanali  laterali  di  un  fiume,  che  vi  deviano  unq  certa 
porzione  d’acqua,  senza  però  alterarne  il  corso  generale.  Il  si- 
gnor Stoppani  piglia  ad  esempio  i monsoni  dell’oceano  indiano, 
e qui  trascrivo  le  sue  parole.  « Quando  il  sole  passa  al  nord  dcl- 
r equatore  i deserti  dell’Asia,  e specialmente  quello  di  Cobi,  si 
riscaldano  a poco  a poco,  finché  la  loro  azione  riesce  a preva- 
lere, fra  certi  limiti,  all’azione  generale.  Allora  una  gran  colonna 
d’aria  si  eleva  turbinosa  dal  gremito  del  deserto,  un  immenso 
vuoto  si  forma,  ed  i venti  alizei  pord-est,  che  spirano  in  quella 
regione,  sono  arrestali  nella  loro  corsa  verso  l’ equatore,  e tra- 
volti in  quel  vortice.  Per  ciò,  gli  alizei  sud-est,  arrivati  alle  calme 
dell’equatore,  non  trovano  più  nessun  contrasto  nef  venti  nord-est, 
sentono  invece  l’azione  della  colonna  ascendente,  e volgonsi  essi 
pure  impctuQsamenle  a riempire  quel  vuoto.  Cosi  questi  venti 
sofiiano  sulle  coste  indiane,  divenuti  monsoni  di  sud-ovest,  do- 
minanti appunto  su  quelle  coste  nei  mesi  d’estate.  Mano  mano 
che  si  avvicina  l’inverno,  la  causa  perturbatrice  s’indebolisce,  e 
poi  cessa  interamente.  Ecco  allora  i monsoni  di  nord-est,  che 
ivi  si  manifestano  ncU’inverno,  e sono  i venti  alizei  di  nord-est 
rimessi  sulla  loro  via  >. 

Al  secondo  ordine  appartengono  le  brezze  di  terra  e di  mare, 
le  quali  assomigliano  ai  piccoli  vortici  che  nascono  talvolta  in 
seno  alle  acque  di  un  fiume,  ma  non  influiscono  sul  corso  ge- 
nerale delle  acque.  Tutti  sanno,  ed  è facile  indovinarne  il  mo- 
tivo, che  durante  il  giorno  la  terra  suol  essere  più  calda  del- 
r acqua  vicina,  e di  notte  avviene  il  contrario.  IVe  consegue  che 
di  giorno  l’aria  soprastante  alia  terra  s’innalza,  e quella  che  sta'al 
dissopra  del  mare  deve  scorrere  verso  il  continente;  e durante  la 
notte  accade  il  contrario.  L’intensità  dell’una  o dell’altra  brezza 
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dipende  dalla  differenza  di  leinperalura  fra  l’acqua  e il  conti- 
nente, sia  alle  diverse  epoche  dell’anno,  sia  nelle  diverse  ore 
della  giornata.  Di  qui  si  spiegano  anche  le  calme  da  cui  ordi- 
nariamente le  due  brezze  sono  separate.  Quello  poi  che  diciamo 
del  mare  si  applica  evidentemente  anche  ai  laghi,  agli  stagni,  e 
a tulli  i grandi  corpi  d’acqua.  Secondo  l’egregio  professore  Stop- 
pani  « tra  le  regioni  subalpine  e l’Adriatico  esistono  quegli  stessi 
rapporti  che  vi  sono  .tra  le  coste  di  Giava  e l’ oceano  indiano  : 
quindi  il  vento  diurno  di  sud,  o brezza  di  mare,  che  noi  lom- 
bardi chiamiamo  breva,  ed  il  vento  notturno  da  nord,  che  di- 
ciamo (ivano,  non  sono  altro  che  una  brezza  di  mitre  o di  terra. 
La  breva  c il  tivano  cominciano  e cessano  ad  ora  diversa,  se- 
condo le  diverse  stagioni  : la  breva  si  leva  presto  d’estate,  e lardi 
d’inverno.  Parimenti,  i notturni  mont/m  non  sono  che  brezze  di 
terra,  che  nel  più  caldo  estate  sboccano  da  ciascuna  vaile  late- 
rale ai  nòstri  laghi , rimulandosi  cosi  I’  aria  entro  piccoli  am- 
bienti ». 

Finalmente  il  terzo  ordine  di  variazioni  che  possono  avvenire 
nel  inovimenlo  atmosferico,  e che  lo  Sloppani  paragona  all’ ef- 
fetto che  produce  in  un’acqua  corrente  un  sasso  che  vi  sia  lan- 
ciato con  violenza,  comprende  i temporali,  gli  uragani,  le  tem- 
peste, ecc.  Si  capisce  che  lo  squilibrio  della  eletlricilà  dell’atmos- 
fera 0 delle  nubi,  la  condensazione  di  una  notevole  quantità  dì 
vapore  in  pioggia,  ecc.  debbono  l omperc  in  qualche  silo  il  corso 
ordinario  delle  correnti  atmosferiche,  e produrre  così  i venti  ir- 
regolari od  accidentali. 


ARTICOLO  TERZO 

METEORE  ACQIEE,  ELETTRICHE  E LLMIJiOSE. 

784.  Riig;iada — e brina.  Durante  la  notte,  i corpi  posti 
alla  superficie  della  terra  si  raffreddano  per  irradiazione,  più  o 
meno  notevolmente,  a seconda  del  loro  poter  raggiante  (644). 
Nello  stesso  tempo,  l’aria  nelle  parli  prossime  al  suolo  si  raf- 
fredda, al  punto  da  rìescire  vicinissima  alla  saturazione.  Per  con- 
seguenza , se  quest’aria  viene  ad  incontrarsi,  c rimane  per  un 
po’  di  tempo  a contatto  di  corpi  che  siano  alquanto  più  freddi 
di  essa , è obbligala  a deporvi  del  proprio  vapore  condensato. 
Questi  corpi  si  coprono  cosi  d’una  moltitudine  di  goccioline  di 
acqua,  le  quali  talvolta  sono  tante,  e sì  vicine,  che  vi  formano 
un  velo  contìnuo.  Ecco  la  rugiada.  Di  qui  si  spiegano  facilmente 
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le  circostanze  che  accompagnano  il  fenomeno.  Le  erbe,  i fióri, 
le  piante,  ccc.  si  coprono  di  rugiada  meglio  di  molti  altri  corpi, 
perchè  hanno  maggior  potere  emissivo  o raggiante.  La  rugiada 
non  si  forma  quando  il  cielo  è coperto  di  nubi , perchè  il  ca-- 
lorico  irradiato  dai  corpi  situati  alla  superficie  terrestre,  viene 
loro  riflesso  dalle  nubi  medesime.  Il  fenomeno  non  ha  luogo  nep- 
pure allora  che  spira  il  vento,  giacché  l’aria  non  rimane  a con- 
tatto dei  corpi  un  tempo  sufficiente,  onde  partecipare  al  loro 
raffreddamento,  ossia  per  mettersi  con  essi  in  equilibrio  di  tem- 
peratura. R nemmanco  può  riescire  se  l’aria  è molto  secca,  di 
maniera  che  anche  raffreddata  si  trovi  lontanissima  dal  punto  dì 
saturazione.  Che  se  i corpi  della  terra,  dopo  la  deposizione  del 
vapore,  si  trovano  ad  una  temperatura  per  poco  inferiore  a 0", 
il  velo  lìquido  si  converte  in  una  crosta  di  ghiaccio:  si  ha  la 
brina.  Della  rugiada  abbiamo  esempio  nell’appannarsi  che  fatino 
esternamente  le  bottiglie  piene  d’acqua  fresca,  specialmente  d’e- 
state; della  brina  nei  fiori  di  ghiaccio  che,  nel  cuor  dcH’invcrno, 
si  formano  sui  vetri  delle  finestre  d’una  stanza  calda,  ove  siano 
parecchie  persone. 

78S.  IVebbie  — nubi.  L’  aria  ordinariamente  contiene  una 
buona  quantità  dì  vapori  acquei,  ma  non  ne  è satura,  sicché 
l’occhio  non  se  ne  accorge.  Quando  però  essa  viene  a contenere 
una  porzione  di  vapori  maggiore  di  quella  che  si  richiede  per 
saturarla,  si  forma  una  moltitudine  innumerevole  di  piccolissime 
gocce  d’acqua,  le  quali  rimangono  sospc.se  e notanti  nciralmos- 
fera,  e ne  offuscano  la  trasparenza.  IN'el  primo  caso  suol  dirsi 
che  l’aria  contiene  vapore  invisibile,  e nell’altro  si  dice  che  il 
vapore  dell’aria  è visibile.  Gli  anfinassi  di  quesl’ullimo  vapore, 
che  si  concepiscono,  c si  fermano  nelle  parli  più  basse  dell’atmos- 
fera, si  appellano  «eèé/e,*  quelli  invece  èhe  occupano  luoghi  più 

0 meno  lontani  dalla  superficie  terrestre  costituiscono  le  nubi. 

1 meteorologisti  d’ordinario  distinguono  le  nubi  in  quattro  classi, 
e le  dicono  cirri,  strali,  cumuli  e nembi.  I cirri  hanno  raspollo 
di  pennacchi,  ordinali  per  lo  più  a zone  parallele.  Gli  strali  sono 
quelle  nubi  di  colore  chiaro  ed  uniforme,  disposte  a fascio  oriz- 
zontali, mollo  larghe,  e non  inlerrollc.  Tali  sono  generalmente 
le  nubi  d’autunno.  Si  chiamano  cumuli  i grandi  ammassi  di  nubi 
che  si  scorgono  specialmente  al  tramonto  del  sole , ed  appari- 
scono come  grossi  palloni  intrecciati  gli  uni  cogli  altri.  Di  questo 
genere  sono  spesso  le  nubi  durante  l’estate.  I nembi  poi  hanno 
colore  carico,  ed  annunciano  prossima  la  pioggia.  L’altezza  delle 
nubi  può  variare  da  1 ad  8 chilometri  : le  più  alle  sono  i cirri. 

Potrà  ora  nascervi  il  desiderio  di  sapere  come  rimangono  so- 
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spése  le  nubi,  se  sono  formale  da  (ante  piccole  gocce  d’acqua. 
Saussure,  Pouillcl  e molli  allri  dolli  credellcro  che  queste  mi- 
nulissimc  masse  d’acqua  siano  cave  ed  assomiglino  a piccoli  pal- 
loni acroslalici,  che  rimangono  sospesi  pel  nolo  principio  d’Ar- 
chimedc  (154).  Esprimono  ciò  dicendo  che  il  vapore  visibile  si 
trova  allo  sialo  vescicolare.  Ma  non  si  sa  concepire  come  le  mo- 
lecole del  vapore  invisibile,  nell’  accozzarsi  tra  loro  per  formar 
acqua,  abbiano  ad  accomodarsi  in  modo  da  costituire  un  pal- 
loncino. i>’c  si  arriva  ad  imaginare  il  fluido  espansibile  legge- 
rissimo clic  riempia  questi  globi  singolari,  onde  resistano  alla 
pressione  atmosferica,  c riescano  più  leggeri  dell’aria  circostante. 
Dei  resto,  la  sospensione  delle  nubi  si  può  spiegare  in  allri  modi. 
Ammettiamo  dunque  che  i globelli  del  vapore  siano  massicci,  e 
per  capire  come  essi  possano  mantenersi  in  allo  sospesi,  ba- 
diamo alla  loro  minutezza.  Piccolissimi,  quali  sono,  hanno  una 
notevole  supciiicie  in  proporzione  al  loro  peso,  e perciò  incon- 
trano neH’aria  grande  resistenza  a cadere.  Nessuna  legge  fisica 
ci  proibisce  di  supporre  che  questa  resistenza  abbia  ad  egua- 
gliare l’azione  della  gravità.  Eppure  questa  non  è la  sola  circostanza 
che  possa  renderci  conto  di  qucll’elTello.  La  capillarità  può  con- 
correre a Irallenere  le  goccioline  d’  acqua.  Queste  peraltro  po- 
trebbero di  fallo  cadere,  ma  con  tanta  lentezza  da  non  manife- 
starsi in  tale  stalo  di  moviménto  a chi  le  osserva  dalla  terra. 
Non  avviene  forse  cosi  dei  corpi  leggerissimi,  che  restano  lunghe 
ore  sospesi  entro  i fluidi,  come  la  polvere  nell’aria,  molli  solidi 
estremamente  divisi  nell’acqua,  ccc.?  Di  più,  non  potrebbe  av- 
venire che  l’aria  interposta  fra  i globelli. liquidi  s’avesse  a di- 
latare, sicché  la  nube  nel  suo  complesso  divenisse  più  leggera 
dell’aria  circostante,  e salisse  nel  tempo  medesimo  che  le  goc- 
cioline discendono  nel  seno  di  essa?  Ovvero,  qual  diflicollà  vi 
sarebbe  a supporre  che  le  (Hccole  gocce  d’acqua,  cadendo  len- 
ti.ssimnmente,  vengano  a contatto  di  strali  d’aria  più  calda,  e 
si  convertano  di  bel  nuovo  in  vapore,  per  salire  un’altra  volta, 
ed  ivi  condensarsi  ancora?  Le  nubi  si  conserverebbero  cosi  nel 
loro  comple.sso,  per  una  specie  di  equilibrio  mobile,  cambiando 
cioè  di  continuo  nelle  loro  parti.  Panni  che  lutto  questo  basti 
a dare  piena  ragione  del  fenomeno;  nè  convenga  ammettere, 
come  molli  imaginarono,  che  vi  siano  correnti  d’aria  ascendenti 
le  quali  portino  all’alto,  e tengano  lassù  le  nubi.  Ciò  potrà  av- 
venire in  qualche  caso;  ma  non  può  essere  la  causa  costante 
dell’  innalzamento  o della  sospensione  delle  nubi,  perchè  è ben 
diflicile  che  sempre  esistano  simili  correnti , al  comparire  in 
ciclo  di  una  nube. 
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786.  Plo^g^a.  Quando  la  temperatura  di  una  nube  viene, 
per  un  accidente  qualsiasi,  ad  abbassarsi,  le  piccole  gocce  di 
acqua  ingrossano  al  punto  che  la  resistenza  dell’aria  non  vale 
più  a mantenerle  sospese,  ed  allora  cadono  sulla  superfìcie  della 
terra,  ed  abbiamo  la  pioggia.  Può  avvenire  talvolta  che  le  gocce 
di  pioggia,  incontrando  nella  loro  discesa  un’aria  calda  c secca, 
svaporino,  e tornino  di  bel  nuovo  allo  stato  di  vapore  visibile 
od  invisibile.  Ma  si  dà  più  spesso  il  caso  contrario  che  queste 
gocce,  cadendo,  incontrino  un’aria  molto  umida,  ingrossino, ed 
arrivino  alla  terra  con  notevole  velocità.  Questa  però  sarà  in 
ogni  caso  minore  di  quella  che  le  gocce  d’acqua  dovrebbero 
acquistare  sotto  l’impulso  della  gravità,  la  quale  è una  forza  ac- 
celcratricc  costante.  A prima  giunta  ciò  potrà  recare  meraviglia; 
ma  basti  riflettere  che  l’aria,  essendo  un  corpo  eminentemente 
elastico  reagisce  per  quanto  è premuto.  Se  la  goccia  aumenta 
progressivamente  di  velocità,  deve  nello  stèsso  tempo  spostare 
una  massa  più  grande  d’aria,  e deve  farlo  con  rapidità  mag- 
giore; così  va  crescendo  press’a  poco  nel  medesimo  rapporto 
anche  la  resistenza  che  trova  neH’aria.  Per  conseguenza,  da  un 
certo  punto  in  poi,  la  goccia  deve  consumare  tutta  la  velocità 
che  riceve  dalla  gravità,  onde  vincere  la  resistenza  dell’  aria , e 
da  quell’ora  il  suo  movimento  riesce  costante. 

Per  sapere  la  quantità  di  pioggia  che  cade  annualmente  in 
un  luogo,  si  adopera  il  pluviometro.  Desso  consiste  in  un  vaso 
cilindrico  b (flg.  783),  il  coperchio  del  quale  ha  la  forma  di  un 
imbuto,  0 di  un  cono  posto  a rovescio,  e fo- 
rato al  vertice.  Dal  fondo  di  questo  vaso  parte 
un  tubo  c di  metallo,  che  finisce  ad  elevarsi 
verticalmente  all’esterno  del  vaso  medesimo. 

Il  tubo  c ne  porla  un  secondo  d,  di  vetro,  e 
graduato.  È naturale  che  collocando  1’  appa- 
recchio in  un  luogo  'scoperto,  l’acqua  che  cade 
in  avverrà  a raccogliersi  in  ò,  c si  eleverà 
alla  stessa  altezza  nel  tubo  d,  senza  potere 
dilTondersi  in  seguilo  per  evaporazione,  giac- 
ché non  è esposta  all’  aria  libera  che  per  una 
piccolissima  superfìcie.  Per  conseguenza,  sapendosi  la  grandezza 
della  base. superiore  del  vaso,  basterà  osservare  l’altezza  del  li- 
quido nel  braccio  d,  alla  fine  di  un  mese  o di  un  anno,  per  sapere 
la  quantità  d’acqua  ivi  caduta  nel  tempo  stesso  sopra  un’  arca 
determinala. 

Distribuzione  delle  piogge  alla  superfìcie  del  globo.  La  quan- 
' tità  di  pioggia  che  cade  annualmente  alla  superficie  della  terra 
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basterebbe  a formare  intorno  ad  essa  uno  strato  uniforme  di 
acqua  alto  Ogni  anno  dunque  si  alza  dalla  terra  in  forma 

di  vapore,  e poscia  vi  ritorna  come  pioggia  una  massa  d’acqua 
che  sarebbe  rappresentata  da  un  lago  lungo  24,{)00  miglia , 
largo  3,000,  e profondo  4™, 87.  Non  si  creda  però  che  questa 
immensa  quantità  di  pioggia  si  distribuisca  uniformemente  sui 
punti  della  superficie  terrestre.  Innanzi  tutto  è da  sapersi  che , 
mentre  le  acque  neiremisfero  australe  occupano  una  estensione 
molto  maggiore  che  nell’emisfero  boreale,  le  piogge  sono  più 
abbondanti  in  questo  che  non  in  quello.  Inoltre,  le. medie  an- 
nuali delle  piogge  sono  difTcrentissime  da  un  paese  ad  un  altro. 
In  alcuni  siti  le  piogge  sono  copiosissime,  ed  in  altri  molto  rare. 
Nella  Patagonia,  solo  dall’aprile  all’oltobre,  si  calcolò  15™, 57  di 
pioggia;  c nel  Perù  invece  non  piove  mai.  .Molte  regioni  offrono 
un’  altra  particolaritp , ed  è che  ivi  si  alterna  regolarmente  un 
periodo  di  pioggia,  ed  un  periodo  di  eontinuo  sereno. 

Di  tutte  queste  variazioni  (inora  non  si  sapeva  darne  una 
spiegazione  soddisfacente.  .Ma  capito  una  volta  il  principio  di 
Maury,  appariscono  tutte  conseguenze  naturalissime.  L’evapora- 
zione nell’  emisfero  australe  è più  abbondante  ehe  nell’emisfero 
boreale;  quindi  la  corrente  che  va  da  quello  a questo  emisfero 
dev’essere  più  vaporifera  dell’altra,  che  passa  dall’emisfero  boreale 
all’australe.  Per  conseguenza,  quella  prima  corrente,  raffreddan-' 
dosi,  deporrà  una  maggiore  quantità  di  acqua.  Kcco  perchè  sono 
più  copiose  le  piogge  nel  nostro  emisfero.  Ed  è degno  di  osser- 
vazione che  le  quantità  di  pioggia  nei  due  emisferi  stanno  pros- 
simamente in  ragione  inversa  delle  superficie  d’acqua  loro  cor- 
rispondenti. Per  simile  causa , in  ognuno  dei  due  emisferi  le 
correnti  superiori  che  si  dirigono  dall’equatore  verso  il  polo  deb- 
bono essere  più  vaporifere  delle  inferiori  opposte,  perchè  molto 
più  calde.  Perciò,  quei  venti,  dalle  zone  delle  calme,  ove  si  raffred- 
dano per  rincontro  delle  altre  correnti,  fin  prèsso  il  polo,  ove  con- 
tinuano a raffreddarsi,  passando  sulla  superficie  terrestre*  ap- 
portano pioggia.  Al  contrario  le  correnti  che  si  propagano  dal  polo 
all’equatore,  si  fanno  sempre  più  secche,  e sono  venti  di  sereno. 
Di  qui  si  capisce  che  dunque  i paesi  corrispondenti  alle  calme 
atmosferiche  saranno  regioni  di  pioggia.  Tali  saranno  anche  quelli 
situati  al  di  là  delle  calme  stesse,  verso  il  polo;  ma  in  proporzione 
minore,  perchè  le  correnti  hanno  già  deposto  buona  quantità 
del  loro  vapore  nelle  calme.  Negli  altri  siti,  in  generale , le 
piogge  saranno  molto  più  scarse,  o vi  mancheranno  affatto.  Ciò 
poi  dipenderà  dalle  circostanze  locali;  giacché,  come  da  queste 
viene  spesso  variata  la  legge  generale  del  movimento  atmosfe- 
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rico,  è anche  modificala  la  distribuzione  delle  piogge.  Chi  non 
s’ accorge  infatti  che,  se  il  vento  passa  al  dissopra  di  una  vasta 
superficie  d'acqua,  può  caricarsi  di  una  buona  quantità  di  va- 
pore, ed  arrecare  la  pioggia  ai  paesi  che  traversa  in  seguilo , 
mentre  prima  era  vento  di  sereno?  S’indovina  pure  che  i va- 
pori trasportali  da  una  corrente  atmosferica  si  dovranno  con- 
densare nel  percuotere  le  fredde  vedette  di  certe  montagne,  e 
daranno  pioggia  ai  versante  che  incontrano.  Ma  appunto  per 
questo  il  vento  stesso,  avendo  ivi  perduta  una  notevole  porzione 
de’  suoi  vapori,  produrrà  ben  diverso  efielto  sul  versante  op- 
posto. Da  questi  principj  scaturisce  naturalissima  la  spiegazione 
della  costante  siccità  del  Perù.  I venti’  alizei  sud-est,  che  domi- 
nano in  quelle  regioni,  venendo  dall’Atlantico,  incontrano,  come 
dice  lo  Stoppani,  la  gigantesca  mole  delie  Cordilliere,  coperte  di 
eterne  nevi:  d’improvviso  si  raffreddano,  c,  mentre  i vapori  con- 
densati precipitano,  ad  alimentare  il  Rio  delle  Amazzoni,  sul  ver- 
sante orientale  delia  catena , passano , sotto  forma  di  venti  co- 
stantemente asciutti , al  versante  opposto.  La  Lombardia , così 
dice  ancora  lo  stesso  celebre  geologo , è conosciuta  fra  le  re- 
gioni più  piovose  del  globo,  i venti  meridionali  che , venendo 
dal  mare  sono  i più  ricchi  di  vapori,  si  raffreddano  airinconlro 
colle  Alpi,  e passano  sull’opposto  versante  come  venti  asciutti. 
Per  la  stessa  ragione,  i venti  che  spirano  da  nord  apportano 
pioggia  alla  Svizzera , e recano  il  sereno  alle  nostre  contrade. 
Finalmente,  Tallernarsi  dei  periodi  di  pioggia  e di  continuo  bel 
tempo  in  alcuni  luoghi  dipende  dall’essere  questi  siti  entro  i li- 
mili d’oscillazione  delle  calme  e dei  venti,  limiti  che  si  esten- 
dono. per  un  migliajo  di  miglia. 

787.  Variazioni  delia  prensione  atmosferica.  Ora 
siamo  in  grado  dì  conoscere  la  causa  delle  oscillazioni  quoti- 
diane del  barometro,  ed  il  principio  dell’uso  meteorologico  (168) 
di  questo  prezioso  strumento.  La  variazione  diurna  dei  baro- 
metro, come  osserva  il  P.  Secchi,  è uno  dei  fenomeni  più  fa- 
cili a constatare,  ma  dei  più  complicati  per  la  teoria.  Le  leggi 
di  questo  fenomeno  sono  le  seguenti:  l.**  L’atmosfera  ha  gior- 
nalmente una  oscillazione,  composta  di  due  massimi  c di  due 
mìnimi;  cioè  ogni  periodo  medio  si  compie  in  12  ore.  2.°  Il 
massimo  mattutino  accade  verso  le  9 ore,  ed  il  primo  minimo 
fra  le  3 e le  4 pomeridiane.  L’ora  del  secondo  massimo  è alle  9 
di  sera  circa  ; e il  minimo  notturno  avviene  dopo  mezzanotte , 
tra  r 1 e le  3 ore.  3.°  La  durata  e la  grandezza  delle  escursioni 
in  ciascun  periodo  variano  colla  stagione  : sono  press’  a poco 
eguali  nell’ inverno,  autunno  e primavera;  ma  nell’estate  il  diurno 
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è più  ampio;  ed  il  notturno  in  quella  vece  è mollo  ristretto. 
4.”  L’ampiezza  della  oscillazione  barometrica  varia  colla  latitu- 
dine: è massima  all’equalore  e minima  ai  poli.  A pari  latitudine 
diminuisce  coll’aumentare  dell’altezza.  5."  Una  simile  variazione 
si  manifesta  anche  nei  giorni  a cielo  coperto  di  nubi,  e nei  bur- 
rascosi, quando  il  barometro  s’eleva  o si  abbassa  progressiva- 
mente. — Volendo  adesso  passare  dai  falli  alla  ragione  dei  falli, 
bisogna  aver  bene  in  mente  che  la  colonna  atmosferica  gravi- 
tante sopra  un  punto  qualunque  si  può  considerare  come  com- 
posta di  due  atmosfere;  l’una  d’aria  secca,  e l’altra  di  vapore 
acqueo.  La  pressione  di  queste  due  atmosfere  varia  in  modo 
diverso,  al  cambiarsi  della  temperatura,  nel  periodo  delle  24  ore. 
L’altezza  del  barometro  indica  la  somma  delle  pressioni  d’ am- 
bedue le  masse  gasose,  e mula  per  ciò,  crescendo  o diminuendo 
runa  0 l’altra  di  esse.  Si  può  dire,  in  generale,  che  il  periodo 
diurno  dipende  dall’azione  del  sole,  ed  il  notturno  dalla  conden- 
sazione dei  vapori  acquei  contenuti  nell’atmosfera.  E qui  si  ram- 
menti che  r elasticità  dei  gas  e dei  vapori  (i  quali  non  siano 
allo  stalo  di  saturazione)  cresce  colla  temperatura;  nè  si  dimen- 
tichi che,  ad  eguale  elasticità,  l’aria  dilatala  preme  sul  baromelrò 
meno  dell’aria  fredda.  Quando  il  suolo  principia  a scaldarsi,  la 
forza  clastica  degli  strali  atmosferici  che  gli  stanno  di  sopra 
cresce,  e produce  sul  barometro  un  aumento  di  pressione,  finché 
l’aria  ha  ivi  acquistalo  abbastanza  di  forza  per  sollevare  gli  strati 
non  ancora  scaldali.  A questo  istante  ha  luogo  il  massimo  del 
mattino.  Poscia,  la  pressione  diminuisce,  e tanto  più  rapidamente 
quanto  più  energica  riesce  la  corrente  ascendente.  Il  minimo  po- 
meridiano avviene  dopo  l’ora  più  calda  della  giornata,  allorché 
si  arresta  quella  corrente  medesima.  Di  qui  innanzi,  abbassan- 
dosi la  temperatura,  il  vapor  d’acqua  si  condensa,  ossia  perde 
di  tensione,  succede  cosi  il  periodo  notturno. 

Alla  stessa  guisa  si  possono  spiegare  le  regole  date  per  in- 
dovinare le  variazioni  di  tempo , osservando  il  movimento  del 
barometro  (168).  Dal  sin  qui  dello  appare  che,  succedendo  un 
vento  caldo  ad  uno  freddo,  la  pressione  atmosferica  deve  dimi- 
nuire; ed  al  contrario  essa  aumenta  al  sofliare  dei  venti  freddi 
e secchi.  In  Europa  pertanto,  il  barometro  si  abbasserà  pei  venti 
di  sud  e di  sud-ovest,  apportatori  di  pioggia;  ed  in  quella  vece 
si  alzerà  dinanzi  ai  venti  di  nord  e di  nord-est.  Del  resto,  simili 
relazioni  fra  le  altezze  baromelriche  e lo  stalo  del  tempo  dipen- 
dono dalla  posizione  geografica  dell’Europa;  giacché  altrove  i 
venti  caldi  di  terra,  che  annunciano  bel  tempo,  fanno  abbassare 
il  barometro,  ed  i venti  apportatori  di  pioggia  lo  fanno  alzare. 
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788.  Seambio  di  calorieo  fira  le  varie  parti  del  g^lobo 
per  effetto  delle  plo^^e.  La  circolazione  atmosferica  e la 
distribuzione  delle  piogge^  che  ne  è una  conseguenza,  hanno 
una  singolare  importanza  specialmente  hello  scambio  del  calo- 
rico fra  le  diverse  parti  dell’atmosfera.  Se  la  temperatura  dei 
varii  paesi  dipendesse  semplicemente  dalla  posizione  relativa  del 
sole  e della  terra,  riescirebbe  ora  eccessivamente  elevala  ed  ora 
troppo  bassa,  e nessun  essere  organico  vi  potrebbe  resistere. 
Ma  pel  buon  eflelio  della  circolazione  atmosferica  e dei  vapori 
involali  ad  una  parte  della  terra  e deposli  in  un’altra,  la  cosa 
è ben  diversa.  Maury  paragona  l’atmosfera  ad  una  macchina  a 
vapore,  la  quale  ha  per  focolare  il  sole,  per  caldaja  le  regioni 
equatoriali,  per  condensatore  le  regioni  polari,  e produce  il  mi- 
rabile lavoro  di  mantenere  in  circolazione  le  acque  di  lutti  i 
fiumi  che  solcano  il  globo,  e di  servire  allo  sviluppo  dei  due 
grandi  regni  (animale  e vegetale)  della  natura.  L’acqua  pertanto, 
evaporando  nei  paesi  equatoriali,  sottrae  loro  una  notevolissima 
quantità  di  calorico,  che  dona  poi  alle  regioni  polari,  quando  ivi 
si  condensa.  Si  calcola  che  il  calorico,  trasportato  così  in  ogni 
anno  dall’equatore  ai  poli,  basterebbe  almeno  a fondere  sei  mi- 
lioni di  miglia  cubiche  di  ferro,  cioè  molle  volle  più  che  la 
massa  delle  Alpi,  se  fossero  tulle  di  quel  metallo.  Ed  il  bello 
si  è che  tale  immensa  quantità  di  calorico  riesce  insensibile  ai 
paesi  pei  quali  passa. 

789.  rVcve.  Se  la  temperatura  dell’aria  ove  si  condensa  il  vapore 
è al  dissolto  delio  zero,  l’acqua  che  ne  nasce  si  consolida,  e si  ha  la 
neve.  Quando  il  tempo  sìa  tranquillo,  la  neve  assume  una  forma  di 
cristallizzazione  regolarissima.  Vi  presento  qui  alcuni  di  questi  tipi 


Fig.  784. 


mirabili  (fig.  784),  ma  non  pensale  che  siano  i soli:  se  ne  con 
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larono  fino  a 100.  È però  degno  di  osservaEÌone  che  i fiocchi 
di  neve  cristallizzali  regolarmente  sono  tulli  di  forma  eguale  in 
una  medesima  nevicala , e non  presentano  tipi  diversi  se  non 
da  una  nevicala  all’altra.  S’ignora  ancora  quali  siano  le  circo- 
stanze che  determinano  nella  neve  il  modo  di  crnlallizzazione. 
La  quantità  di  neve  che  cade  in  un  luogo  varia  mollissimo  dal- 
l’uno all’altro  anno.  Mollo  più  ancora  variano  le  quantità  di  neve 
che  in  un  anno  cadono  nei  diversi  paesi;  che  anzi  in  mollissimi 
luoghi  questa  meteora  è aflalto  sconosciuta,  ed  altri  invece  sono 
perpetuamente  coperti  di  neve.  Ma  il  fenomeno  è molto  più  fre- 
quente che  taluno  non  possa  credere  ; giacché  accade  spesso  che 
nelle  alle  regioni  dell’aria  cominci  a nevicare,  e che  questa  neve 
si  muli  poscia'  in  pioggia  nel  traversare  un’aria  men  fredda  che 
è sotto.  Per  la  stessa  ragione,  mollissime  volte  nel  tempo  stesso 
che  nevica  al  monte  piove  alla  pianura. 

790.  Grandine.  I granelli  della  grandine  ordinariamente  sono 
formali  da  un  fiocco  di  neve,  rivestilo  da  parecchi  strali  concen- 
trici di  ghiaccio.  Il  loro  diametro  varia  da  qualche  millimetro  a 
dieci  centimetri  e più.  Quando  hanno  press’  a poco  il  volume 
di  una  noce , si  dicono  slraordinaf iainente  grandi , ma  talvòlta 
arrivano  anche  alla  grossezza  di  un  pugno,  ed  al  peso  di  un 
mezzo  chilogrammo.  Si  citano  esempj  di  grandine  i cui  grani 
pesavano  due  chilogrammi.  La  grandine  è costantemente  accom- 
pagnata da  tuoni  e lampi,  e per  conseguenza  é meteora,  alla 
cui  produzione  concorre  senza  dubbio  l’elettricità.  Per.  ciò,  onde 
capire  come  essa  si  formi;  conviene  sapere  che  le  nuvole  in  ge- 
nerale sono  elettrizzate,  qual  più,  qual  meno,  mollissime  positi- 
vamente, ed  alcune  negativamente.  L’atmosfera  stessa,  a cielo 
sereno,  è carica  di  elettricità  positiva:  la  sua  tensione  cresce  col- 
Taltezza,  varia  periodicamente  durante  l’anno,  ed  anche  nelle  24 
ore  del  giorno.  Essa  è più  forte  nel  verno  che  neireslalc.  L’er- 
letlricità  va  pure  soggetta  a variazioni  irregolari:  quando  il  ciclo 
si  annuvola  spesso  diviene  negativa,  ecc.  La  causa  principale 
dell’elettricità  dell’atmosfera  e delle  nubi  è l’evaporazione  con- 
tinua alla  superficie  della  terra.  Vi  possono  però  influire  la  ve- 
getazione, c le  altre  operazioni  chimiche  dìe  avvengono  sulla 
terra  medesima.  Anche  lo  sfregamento  di  due  masse  d’aria,  ine- 
gualmente calde,  deve  pure  produrre  una  notevole  quantità  di 
elettrico. 

Ciò  posto,  per  risolvere  la  questione  circa  l’origine  della  gran- 
dine, bisogna  spiegare  l.°  come  si  produca  il  freddo  necessario 
alla  formazione  del  nucleo  niveo;  c 2."  in  qual  modo  questo 
nucleo  stesso  si  rivesta  degli  strali  di  ghiaccio,  il  Volta  imaginò 
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che  la  causa  di  quel  raffredda  mento  fosse  l' evaporazione  rapida 
ed  abbondante,  che  deve  aver  luogo  alla  superfìcie  superiore 
della  nube  temporalesca.  Le  circostanze  che  favoriscono  una  si- 
mile evaporazione,  secondo  il  Volta,  sono:  l’azione  dei  raggi  so- 
lari, la  rarezza  e la  siccità  dell’atmosfera  soprastante  alla  nube, 
e la  grande  attitudine  a vaporizzare  del  polviglio  acqueo  elei- 
frizzato,  che  costituisce  la  nube  stessa.  A queste  tre  circostanze 
spesse  volte  si  potrà  aggiungere  anche  l’azione  del  vento,  sia 
poi  questo  regolare  od  accidentale.  Farmi  che  ciò  si  debba  de- 
durre dal  fatto  che  molti  temporali,  apportatori  di  grandine,  hanno 
qualche  carattere  di  periodicità,  e si  propagano  secondo  una  di- 
rezione determinata.  I contadini  dell’alta  Lombardia  dicono  che 
la  grandine  viene  quasi  sempre  prossimamente  da  nord-ovest. 

Il  vento,  se  freddo,  potrà  peraltro  concorrere  ad  abbassare  di- 
rettamente la  temperatura  della  nube.  Ciò  però  non  vorrà  dire 
che  il  vento  sia  la  causa  principale  ed  ordinaria  del  raffredda- 
mento di  cui  si  tratta.  A produrre  questo  poi,  oltre  all’ evapo- 
razione, deve  concorrere  anche  l’espansione  dell’aria  nelTinterno  ■ 
della  nube,  effetto  naturale  dell’elettricità  di  cui  è carica. 

Quanto  alla  seconda  parte  della  questione,  il  Volta  suppone  che 
i fiocchi  di  neve,  formatisi  nei  primi  istanti  del  fenomeno,  vengano 
a trovarsi  fra  due  nubi  elettrizzate  diversamente,  e siano  successi- 
vamente lanciati  dall’una  all’altra,  posta  sotto,  o sopra.  Cosi  questi 
fiocchi  di  neve  andando  in  su  ed  in  giù  entro  un’atmosfera 
fredda,  e molto  umida,  si  coprirebbero  di  parecchi  strati  di  ghiac- 
cio. Ma,  sembra  difficile  che  s’abbiano  in  ogni  caso  a formare  ' 
due  simili-  nubi,  aggiustate  a questo  modo.  Talvolta  potrà  avve- 
nire cosi  : però  non  è da  credere  che  questa  sia  condizione  ne- 
cessaria del  fenomeno.  Si  ammette  dunque  che  i fiocchi  di  neve 
vengano  d’ordinario  agitati  in  qualunque  direzione  orizzontale, 
anche  in  mezzo  ad  una  nube  sola.  Molte  possono  essere  le 
cause  di  questo  movimento.  Una  è,  come  pensava  il  Volta,  la 
diversa  ^elettricità  delle  masse  d’aria  che  compongono  le  nubi. 
Un’altra  può  essere  la  diversità  di  tensione  elettrica  nelle  parti 
di  una  stessa  nube,  sicché,  scorrendo  l’elettrico  dall’uno  all’al- 
tro punto,  trasporti  seco  i fiocchi  di  neve,  od  induca  un  mo- 
vimento analogo  nella  massa  d’  aria , ove  essi  si  trovano.  An- 
che le  variazioni  di  temperatura  o di  umidità,  quando  abbiano 
luogo  entro  la  nube,  debbono  produrre  un  effetto  analogo.  Se 
poi  la  nube  nascesse  per  rincontro  di  due  venti,  è naturale  che 
verranno  a determinarsi  dei  movimenti  vorticosi  in  nfezzo  ad 
essa,  sia  per  l’urto  medesimo,  sia  pure  per  l’efflusso  dell’elet- 
tricità che  si  concepisce  allora.  Finalmente,  quando  la  grossezza 
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del  grani  sia  cresciuta  di  mollo,  ovvero  riesca,  indebolita  Telel- 
tricilà  delle  nubi,  o quella  qualunque  altra  causa  che  li  muove 
e li  lien  sospesi,  sicché  prevalga  il  loro  peso,  quei  grani  cadono 
precipitosamente  sulla  terra.  Se  essi  vengono  abbandonali  nei 
principio  della  loro  formazione,  costituiscono  quella  minuta  gra- 
gnola che  diciamo  nevischio,  od  anche  si  convertono  in  pioggia, 
nel  passaggio  dell’aria  calda  più  bassa. 

791.  Cireootanze  prineipali  ehe  aeeompag:nano  un 
temporale.  La  pioggia  spesse  volle,  e la  grandine  sempre,  sono 
il  prodotto  di  un  temporale,  ossia  di  nubi  oscure,  gonfie,  tal- 
volta agitate,  e costantemente  accompagnate  dal  baleno  c dal 
tuono.  Il  baleno  non  è altra  cosa  che  una  lunga  e.  grossa  scin- 
tilla , 0 meglio  il  complesso  delle  molle  scintille  prodotte  dallo 
scaricarsi  dell’elettricità  dall’una  aU’aitra  nube,  o tra  le  nubi<  e 
la  terra.  Il  tuono  è lo  scoppio  che  corrisponde  alla  scarica  me- 
desima. Il  passaggio  rapidissimo  deireietlrico  traverso  all’aria 
.produce  in  questa  una  condensazione,  a cui  tien  dietro  una  ra- 

. refazioife;  e ne  risulta  cosi  una  forte  agitazione  ncU’aria  stessa, 
un  rumore.  A prima  giunta  potrà  opporsi  a questa  teoria  la 
pìccola  massa  deireietlrico.  Ma  ogni  ditlìcoltà  scompare,  quando 
si  riflette  che  prodigiosa  è la  velocità  dell’eretlrico,  e la  conden- 
sazione di  un  fluido  è proporzionale  al  quadralo  della  velocità 
colla  quale  viene  spostalo. 

Il  baleno  ed  il  tuono  ai  producono  contemporaneamente;  ma 
fra  il  comparire  .del  baleno,  e io  scoppiare  del  tuono  havvi  sem- 
pre un  intervallo  di  tempo  più  o meno  lungo,  perchè  la  luce  ed 
il  suono  si  propagano  con  velocità  molto  diversa.  Per  conse- 
guenza, ammettendo  che  la  propagazione  della  luce  sia  istanta- 
nea, come  si  può  supporre  trattandosi  senopre  di  distanze  rela- 
tivamente piccolissime,  se  si  moltiplica  per  540  il  numero  d^i 
secondi  che  scorrono  fra  il  comparire  del  baleno  e lo  scoppiar 
del  tuono,  si  otterrà  in  metri  la  distanza  del  temporale.  Il  tuono 
riesce  prolungalo,  se  la  scarica  elettrica  avviene  a seconda  di  una 
linea  mollo  lunga,  i cui  punti  sono  diversamente  lontani  da  noi. 

Quando  relellricilà  si  scarica  tra  le  nubi  e la  terra,  si  dice 
che  cade  il  fulmine  o la  folgore.  Gli  eflelli  del  fulmine  sono  si- 
milissimi a quelli  della  scintilla , col  solo  divario  dal  piccolo 
al  grande. 

792.  Parafulmini.  Onde  proteggere  dal  fulmine  i luoghi 
abitali,  Franklin  imaginò  di  trarre  profitto  dalia  proprietà  che 
hanno  le  punte  (681)  d’  impedire  la  scarica  esplosiva,  ossia 
inventò  il  parafulmine.  Tulli  sanno  che  un  parafulmine  è 
un’asta  di  ferro,  piantata  solidamente  sulla  sommità  di  un  edi- 
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fìcio,  e terminata  in  una  punta  di  platino.  Da  una  simile  asta 
scende  a terra  un  cordone  di  metallo,  che  penetra  nel  suolo  per 
la  profondità  di  quattro  o sei  metri.  Un  buon  parafulmine  im- 
pedisce che  l’elettricità  del  suolo,  attratta  da  quella  delle  nubi, 
si  accumuli  sugli  editìcj , in  cima  dei  quali  è collocato.  Inoltre, 
indebolisce  probabilmente  l’elettricità  delle  nubi  stesse;  e così, 
nell’uno  e nell’altro  modo,  rende  difficile  che  cada  la  folgore 
sulla  casa.  Ma  qualora,  per  l’abbondanza  dell’clctlricilà,  esso  non 
riesca  ad  impedire  la  caduta  del  fulmine,  viene  colpito  pel  primo, 
essendo  più  allo  degli  altri  corpi,  puntuto  e buon  condutture; 
e perciò,  trovandosi  nel  tempo  stesso  in  comunicazione  col  suolo, 
r elettricità  si  diffonde  in  questo,  senza  produrre  alcun  guasto 
nella  casa.  Onde  rclellrico  possa  effluire  facilmente  dal  condut- 
tore nella  terra,  si  suole  terminare  quello  con  una  specie  di  pet- 
tine a parecchie  punte,  e nella  cavità  sotterranea,  ove  pesca,  si 
mette  polvere  di  carbonella,  che  è buona  conduttrice.  Si  stima 
che  un  parafulmine  protegga  lutti  gli  oggetti  in  giro  fino  a di- 
stanza doppia  della  propria  altezza. 

793.  Trombe.  Una  tromba  consiste  in  un  ammasso  di  va- 
pori, sospeso  nell’aria,  e simile  ad  una  bassa  nube  di  forma  co- 
nica, che  volga  in  giù  il  vertice  fino  a toccare  la  terra.  Le  trombe 
si  trasportano  per  linee  irregolari,  rotando  spesse  volte  sopra  sè 
stesse,  c producendo  un  rumore  che  assomiglia  a quello  di  una 
massa  di  sassi  agitata  rapidamente.  Nel  loro  cammino  sradicano 
alberi  robustissimi,  involano  i tetti  delle  case,  o ne  abbattono 
anche  i muri.  Ai  13  maggio  del  1846  una  tromba  devastò  il 
Parco  di  Monza,  nelle  vicinanze  della  porta  dì  s.  Giorgio;  e 
nel  30  giugno  1865  una  tromba,  formatasi  tra  Milano  e Bru- 
gherio,  passò  al  dissopra  di  questo  paese,  producendovi  immensi 
guasti.  Essa  investi  in  seguilo  Concorezzo,  traversò  il  comune  di 
Oreno,  e scomparve  nelle  vicinanze  di  Velale.  Vennero  atterrali 
parecchi  muri,  involati  ì tetti  di  molle  case,  alzali  e portati  a 
notevole  distanza  grandi  vasi  di  limoni,  travi,  usci,  pezzi  dì  ferro, 
pietre,  ecc.  Mollissime  piante  furono  spezzate,  contorte,  altre  ven- 
nero abbattute  senza  rottura,  e fra  queste  cravi  un  magniheo 
cedro  del  Libano  del  diametro  di  90  centimetri. 

Spesse  volle  le  trombe  si  concepiscono  al  dissopra  del  mare, 
e quivi  generalmente  accade  che  Tacqua  s’innalzi  sotto  di  esse, 
formando  un  cono  colla  punta  verso  l’alto,  che  non  di  rado  si 
congiunge  coll’altro  superiore  (6g.  785).  Di  qui  ebbe  origine 
la  classificazione  delle  trombe  in  terrestri  e marine. 

Una  trobiba  è certamente  fenomeno  elettrico.  Imaginiamo  una 
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nube  molto  densa  e carica  notevolmente  di  elettricità.  Essa  verrà 
attratta  dal  suolo  elettrizzalo  per  influenza,  ed  a poco  a poco 
si  abbasserà.  Se,  come  abbiam  supposto,  è assai  densa,  certe 


Fig.  785. 


parti  di  essa  potranno  obbedire  all’attrazione  che  proviene  dal 
basso,  senza  separarsi  dalle  altre;  ed  allora  formeranno  sul  piano 
della  base  una  protuberanza  volta  all’ ingiù,  che  tosto  s’allun- 
gherà in  un  cono,  venendo  ivi  ad  accumularsi  l’elettrico,  sia  per 
la  forma  di  questa  parte,  come  anche  per  la  sua  minore  distanza 
dalla  terra.  A questo  modo,  il  vertice  del  cono  potrà  arrivare 
Ano  al  suolo,  e scaricarsi  traverso  alle  sue  parti  ed  ai  corpi  più 
0 meno  conduttori  che  incontra.  Di  qui  il  lampeggiare , il  ru- 
more, le  attrazioni  degli  oggetti,  la  carbonizzazione  del  legno, 
le  traforazioni , eec.  Il  moto  rotatorio  della  tromba  può  dipen- 
dere da  ciò  che  il  torrente  elettrico  dalla  nube  affluisca  eccen- 
tricamente nel  cono,  oppure  può  essere  l’efletto  dell’azione  elet- 
tro-dinamica delle  correnti  nella  nube  su  quelle  del  cono.  Biso- 
gna però  confessare  che  anche  rincontro  di  due  venti  potrebbe 
produrre  lo  stesso  fenomeno.  Il  movimento  rotatorio  della  tromba 
nella  sua  direzione  generale,  è conseguenza  del  moto  che  ha  la 
nube,  Opel  vento,  o fors’ anche  per  un’azione  elettrica  delle  altre 
nubi;  e le  sue  deviazioni  parziali  provengono  da  ciò  che  essa 
lungo  il  viaggio,  fra  certi  limili  di  distanza,  si  volge  di  prefe- 
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renza  ai  più  btioni  conduttori,  ove  è più  abbondante  raccumu- 
lazlone  deir  elettrico.  Per  spiegare  i guasti  che  una  tromba 
produce  nelle  piante,  il  P.  Cavalieri  opina  che  riininensa  quan- 
tità di  elettrico,  assorbita  dalle  foglie  e dalle  estremità  degli  al-* 
beri,  dovendo  passare  tutta  istantaneamente  a restringersi  nella 
grossezza  del  tronco,  divida  l’albero  a schegge,  lo  spezzi  a metà, 
oppure  lo  atterri,  a seconda  eh'  esso  è più  o meno  grosso,  ve- 
stito di  rami  appena  per  una  parte  o in  tutta  la  sua  lunghezza, 
0 di  una  specie  piuttosto  che  di  un’  altra.  Quando  la  tromba 
nasce  nell’  incontro  dj  due  venti,  gli  effetti  sono  più  strepitosi, 
.specialmente  perchè  la  produzione  dell’ elettricità  è continua. 

794.  Aurora  boreale.'  L’purora  boreale  o polare  è una 
meteora  luminosa  che  apparisce  frequentemente  presso  i poli 
terrestri.  Ecco  come  viene  descritto  questo  stupendo  fenomeno. 

« L’aspetto  della  meteora  può  assomigliarsi  a quello  di  un  im- 
menso fuoco  d’ artifizio.  Da  prima  si  va  formando  un  grande 
arcò  di  luce  gialliccia,  che  volge  la  sua  concavità  verso  la  terra; 
poi  nascono  molte  strisce  nerastre,  che  lo  dividono  in  modo  re- 
golare; e finalmente,  cominciano  ad  uscirne  certe  lingue  di  luce, 
alcune  delle  quali  si  allungano  adagio  adagio,  altre  con  impeto, 
come  la  striscia  di  fuoco,  che  lasciano  dietro  di  se  i razzi;  spesso 
anche  si  accorciano,  c si  allungano  alternamente,  con  subitanee 
diminuzioni  e subitanei  rinforzi  di  splendore.  Ed  in  mezzo  a 
questa  varietà  è notabilissimo  che  tutte  si  dirigono  ad  un  me- 
desimo punto  del  cielo,  convergendovi  nianifcstissimamente;  anzi 
talora  accade  che  vi  arrivino,  e vi  si  uniscano  tra  loro,  formando 
una  specie  di  gabbia  luminosa,  traverso  ai  fili  delia  quale  appa- 
risce l’oscura  volta  del  cielo.  Intanto  il  grand’arco,  d’onde  si 
sono  spiccate  le  lingue  di  luce,  va  innalzandosi  come  per  recarsi 
proprio  allo  zenit  dell’osservatore,  e talora  anche  si  stacca  con 
una  0 con  entrambe  le  sue  estremità  dall’orizzonte,  e va  ondeg- 
giando e ricurvandosi,  in  nmdo  da  sembrare  Onalmente  uno  smi- 
surato drappo  di  luce(fìg.  78G  ) sospeso  neIJ’alto,  a seconda  di 
una  linea  serpeggiante.  Quest’ultimo  aspetto  della  meteora  è co- 
sciulo  col  nome  di  corona  boreale.  E frequente  altresì  che  le 
lingue  di  luce  si  mostrino  in  rosso  alla  base,  e in  verde  verso 
il  mezzo,  conservandosi  giallicce  nel  resto.  Alla  fine  lo  splendore 
diminuisce,  i colori  svaniscono,  c tutta  la  meteora  si  estingue 
a poco  a poco  ». 

Il  P.  Secchi  ha  studiato  il  fenomeno  di  cui  si  tratta,  e dalle 
osservazioni,  fatte  e raccolte  con  rara  sagacia,  deduce  le  seguenti 
conclusióni:  i.^  l’aurora  polare  è fenomeno  meramente  atmosfe- 


746  METEOROLOGIA. 

rico,  spesse  volte  mollo  basso;  2°  accade  nelle  regioni  ove 
r atmosfera  è carica  di  ghiaccinoli  asciutti,  ossia  di  piccoli  aghi 
di  ghiaccio  cadenti;  3.“  la  luce  del  fenomeno  è certamente  elet- 
trica. S’indovina  che,  come  ammette  De-La-Rive,  l’elettricità 


Fig.  786. 


prodotta  nelle  basse  latitudini  deve  trovarsi  accumulata  ai  poli, 
ivi  portata  coll’aria  dai  venti.  Il  P.  Secchi  opina  che  a produrre 
la  stessa  elettricità,  debbono  concorrere  tre  altre  cause,  cioè: 

1. °  l’attrito  dei  ghiaccinoli  pel  moto  dell’aria  e pel  loro  trasporto; 

2. ”  la  mutazione  del  vapore  dallo  stato  solido  allo  stato  liquido; 
e 3.**  r induzione  elettrica  dell’atmosfera,  operante  sui  ghiaccinoli 
all’atto  della  caduta.  I colori  che  accompagnano  l’aurora  boreale 
sono  effetto  della  rifrazione  prodotta  dai  ghiaccinoli. 

795.  Arco-baleno.  Un’altra  bellissima  meteora  luminosa, 
ma  di  origine  diversa,  è l’ arco-baleno , che  apparisce  talvolta , 
sul  finire  di’un  temporale,  nella  parte  del  cielo  opposta  al  sole. 
In  qualche  caso  si  scorge  ùn  arco  solo,  nel  quale  il  color  rosso 
è al  lembo  esterno,  e gli  altri  colori  gli  succedono  nell’ordine 
che  hanno  nello  spettro  solare  (461).  Ma  non  è raro  che  appa- 
risca anche  un  secondo  arco  più  grande,  e concentrico  al  primo, 
ove  i colori  sono  disposti  al  rovescio,  e sono  molto  meno  splen- 
didi. Quello  appellasi  arco  primario,  e quest’  ultimo  dicesi  arco 
secondario.  L’arco  primario  è prodotto  dai  raggi  solari  Sa 
(fig.  787),  che  penetrano  nelle  gocce  n di  pioggia  cadenti,  si 
riflettono  totalmente  una  volta  in  6,  ed  escono  da  g,  decompo- 
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nendosi  (461).  L'arco  secondario  dipende  da  ciò  che  alcuni  raggi 
solari,  come,  per  esempio,  S'd,  si  rifleUono  due  volte  totalmente 
nell’  interno  della  goccia , in  d ed  f,  ed  emergono  nella  dire- 
zione /D.  L’angolo  formato  dal  raggio  incidente  colla  direzione 


Fig.  787/ 


del  raggio  emergente,  si  chiama  qui  pure  an^o/o  di  deviazione. 
Perchè  ì’osservalore,  situato  in  0,  riceva  l’impressione  dei  diversi 
raggi  colorali,  partiti  dalle  gocce  n e p,  è necessario  che  questi 
raggi  abbiano  una  determinata  intensità  (501),  ossia  che  i raggi 
di  un  medesimo  colore,  uscendo  da  quelle  gocce,  sieno  fra  loro 
paralleli,  sicché  arrivino  in  buon  numero  all’  occhio  in  0.  Tali 
raggi  che  hanno  così  l’altitudine  a destare  la  sensazione  del  co- 
lore che  li  distingue,  si  chiamano  efficaci.  Il  calcolo  dimostra 
che  pei  raggi  rossi  l’angolo  di  deviazione  corrispondente  ai  raggi 
efficaci  è di  4!2“,2',  e pei  raggi  violetti  è di  40“,17'.  Scaturisce 
di  qui  che  sono  efficaci  tutti  i raggi  rossi  passali  per  le  gocce 
d’acqua  situate  sulla  circonferenza  della  base  del  cono  che  si  può 
imaginare  descritto  intorno  alla  retta  che  passa  per  l’occhio  del- 
Tosservalore,  parallelamente  ai  raggi  solari,  per  mezzo  dell’al- 
tra 01,  che  fa  un  angolo  di  42‘*,2'  colla  direzione  dei  raggi  stessi. 
Pei  raggi  violetti  quest’angolo  sarà  invece  di  42°,2';  quindi 
questi  due  colori  formeranno  due  circonferenze  (che  d’ordinario 
riesciranno  visibili  per  metà),  e gli  altri  colori  ne  formeranno 
altre  frammezzo  a quelle.  La  formazione  e la  grandezza  del- 
r arco-baleno  dipendono  dunque  dalla  posizione  dell’  osservatore, 
e dall’altezza  del  sole  sull’orizzonte.  La  meteora  in  discorso  si 
forma  nelle  gocce  di  rugiada,  nei  getti  di  acqua  ; insomma  ogni 
qualvolta  la  luce  solare  penetra  nelle  gocce  d’acqua,  sotto  l’an- 
golo opportuno. 
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796.  Opere  ehe  hanno  servilo  a compilare  11  se- 
condo volume.  Fci  molivi  accennali  alla  fine  del  primo  vo- 
lume, indico  qui  i libri  di  cui  ho  fallo  uso  nell’esporre  i tral- 
lali  conlenuli  in  queslo  secondo  volume. 

Ambrosoli.  Prime  nozioni  di  fisica. 

Aum'ario  scienlifico  ed  induslriale  di  Milano. 

Abaco.  Aslronoinie  populaire. 

Belli.  Corso  clemcnlare  di  fisica  sperimenlaie. 

Ca>toni.  Compendio  di  elellrologia. 

» Relazioni  tra  alcune  proprietà  termiche  ed  altre  pro- 
prietà fisiche  dei  corpi. 

CoMPTES-RENDiis  dc  l’Academie  dcs  Sciences  à Paris. 

Dagl'in.  Trailé  clcmentaire  de  physiquc. 

- Delaonay.  Corso  elementare  d'astronomia. 

Elementi  di  pisica  ad  uso  dei  chierici  della  diocesi  di.  Milano. 
Ga.not.  Trattalo  elementare  di  fisica. 

Gavarret.  Trailé  d’eleclrické. 

Jahjn.  Cours  de  physique  de  l’école  polytechnique. 

Mattel'cci.  Lezioni  di  fisica. 

Mal'rv.  Géographic  physique  de  la  mer. 

Poi'iLLET.  Elcmeuls  de  physique  e.\periineiitale  et  de  meteo- 
rologie. 

Provenzali.  Elementi  di  fisico-chimica. 

Secchi.  Bulletlino  meteorologico. 

> Memoria  letta  all’Accademia  Pontificia  dei  nuovi  Lincei. 

> Quadro  fisico  del  sistema  solare. 

» Unità  delle  forze  fisiche. 

Stoppani.  Mole  ad  uso  d’un  corso  annuale  di  geologia. 

Volta.  Collezione  delle  lettere. 
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siune  biocnlarc  semplice  ^ Rapporti  tra  la~vision^B  ed  i gìu- 
tJizii  sulla  distanza  degli  oggetti  ~ e sulla  loro  grandezza  ~ 
Percezione  del  riìievo  dei  corpi  Acromatopsia  ~ Colori  ac- 
Cidenuli  ~ Irradla»ìnn«>  Aiir^nlf»  accidentati 


» 11.  Pistone  composta.  Strumenti  d'ottica  zz.  Loro  distinzione  = Tc- 

lesco[ni  Riflettori  — Microscopit  ^ Camera  oscura  porta- 
tile — Apparati  che  servono  ad  ingracftlirc  l imaginc  dì  un 
oggetto » 227 
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SEZIOiNE  TERZA 

TSRMOLO  GIÀ. 

Termologia  zz:  suo  oggetto  v elivisione  r=  Calorico  — calore  pag,  21S 

CAPO  PRIMO.  — SOBCENTl  DLI.  CALORICO. 

Ouante  e quali  siano  le  sorgenti  del  calorico >»  210 


Artic.  I.  Sorcenti  meccaniche  del  calorico.  Mezzi  meccanici  di  eccitare  ca> 
lorico  “ Compressione  ^ Percussione  “ Sfregamentu  zz 
A[>pJìcnzioni  = Relazioni  fra  il  calorico  e il  laToro  meccanico 
= Circostanze  generali  che  possono  modifìcarc  la  nuaniità  di 
calorico  sviluppata  o scambiata  in  un  fenomeno  zz  Variazioni 
dei  calorici  speciSci  dei  corpi  ~ Eeggi  dei  calorici  specìGci 
dei  corpi  semplici  — dei  composti  ^ Equivalente  meccanico 

del  calorico  zz  Teoria  dinamica  del  calorico » 250 

u fi.  iVor^ni/  chimiche  del  calorico.  Calorico  sviluppato  nelle  combina* 
rioni  chimìclie  zz  Sue  leggi  zz  Combustione  ZZ  Sue  condi* 

/ioni  e circostanze  zz  Misura  della  quantità  di  calorico  svilup- 
pato in  una  combustione  zz  Circoslaoze  che  fanno  variare  la 
ipiantità  di  calorico  prodotto  in  un  tempo  determinalo  dalla 
combustione  di  un  corpo  ^ Calorico  sviluppato  nelle  combi- 
nazioni per  via  umida  zi  Effetti  caloriGct  prodotti  nelle  de- 
composizioni dei  corpi  » 277 

CAPO  SECONDO.  — Effetti  fisici  del  calorico, 

Eftctii  generali  ilei  calorico  296 

Artic.  I.  Camhiamenii  di  volume  dei  solidi.  Quali  siano  z:  Formole  z=  di- 
lalarionc  uniforme  zi  Metodi  per  misurare  la  dilatazione  dei 
solidi  zz  Dilatazione  cubica  zz  Anomalie  — dilatazione  dei  cri- 
’ stalli  zz  Applicazioni  della  dilatazione  dei  solidi  =:  Pendoli 

compensatori  rz  Lamine  compcnsatrici  ^ Termometri  metallici 
zz  Pirometro  di  Regnier  iz  Spiegazione  di  alcuni  fenomeni  u 297 
u 11.  Cambiamenti  di  volume  dei  liquidi.  Dilatazione  dei  lìquidi  iz  Di- 
latazione assoluta  del  mercurio  zz  Sua  dilatazione  apparente  = 
Dilatazione  del  vetro  — ilegli  altri  liquidi  — dell’acqua  zz 
Tavola  delle  densità  delPacqua  a diverse  lcm|ieralnrc  zz  Mas- 
simo di  densità  delle  dissoluzioni  acquee  zz  Applicazione  della 
dilataiiilità  del  liquidi  z:  DilTcrenli  scale  icrmoroctriclic  zz  Spo- 
stamento dello  zero  ^ Termomelri  a massimo  e minimo  zi 
Limiti  — c<»nfronto  — e sensibilità  dei  termometri  ...  « 322 

■ III,  CanthiamenU  di  volume  defili  aeriformi.  Esperienza  dì  Volta  — 
di  Gay-Lussac  sulla  dilatazione  dciraria  zz  Esperienze  <lì  Rc- 
gnaiilt  sulla  ililatazione  delTaria  e degli  altri  gas  zz  Applica- 
zioni della  diiatabilìtà  deir.*»ria  zz  Densità  o pesi  specifici 

dei  gas  » 315 

» IV.  Fusione  e solidificazione.  ClassiGcazione  dei  corpi  in  ordine  alla 
loro  fiisiliilità  :z  Leggi  della  fusione  rz  Calorie  di  soluzione 
ZI  Solidificarionc  — sue  leggi  zz  Circoslanrc  particolari  clic 
accompagnano  la  soìidincazìone  de*ir  acqua  zz  Cangiamento  de! 
punto  di  fusione  colla  pressione  zz  Soprafusione  iz  Solidifi- 
razionc  lenta  — punti  di  solidificazione  separati  ....  « 3C0 
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Artic.  V.  Della  vaporizzazione  e della  liquefazione.  Vapomiazioiie  zz  Nel 
vuole  tulli  I liquidi  voUtili  vaporizzano  istuntancamenle  zr  A 
pari  temperatura  i vapori  dei  difiercnti  liquidi  hanno  diversa 
elasticità  = La  quantità  di  vapore  che  si  può  sviluppare  in 
uno  spazio  chiuso  ha  un  limite  Forza  elastica  dei  vapori 
— massimo  di  leasiooe  ^ Evaporazione  in  uno  spazio  che 
contenga  già  altri  aeriformi  Circostanze  che  accelerano  od 
impediscono  Tevaporazionc  zr  LVvaporazione  apporla  sempre 
freddo  rz  Ebollizione  — sue  leggi  — sue  condizioni  Spie- 
gazione del  fenomeno  “ Ostacoli  alla  ebollizione  zz  Inllucnza 
dciradesione  rolla  materia  del  vaso  zz  Sostanze  meccanica- 
mente mescolale  col  liquido  = Rapidità  dell'  ebollizione  = 

Stalo  sferoidale  = Liquefazione  dei  vapori  zz  Calorimetria  rr 
Misura  delle  calorie  eli  fusione  — di  vaporizzazione  = Cal- 
colo dello  zero  assoluto  di  temperatura pag.  377 

• Vf.  Tensione^  densità  ed  applicazioni  dei  vapori  Esperienze  di  Gay- 
Lussac  sulla  tensione  del  vapore  acqueo,  a temperature  sotto  0*^ 

^ alle  tenij>eratui^  tla  0”  ^ IQ0°/~  Esperienze  di  Dulonff 
eJ  Arago  uno  a 25  atmosfere  — Esperienze  iR  Rcgnault  ~ 

Legge  di  Dalton  sulla  tensione  dei  vapori  degli  altri  liquidi  zi 
Densità  dei  vapori  zz  Macchine  a vapore  zz  Macchine  fisse  ~ 
TTenoratore  d^  vapore  zz  Come  si  imiiedisca  che  la  tcnsionè 
del  vapore  aumentando  successivamente  »iivcoga  eccessiva  zz 
Come  si  mantenga  costante  il  livello  dciracqua  nella  caldaja 
Ez  Come  si  impctiiscano  incrosta/.ioni  interne  del  genera- 
tóre ~ Come  si  regoli  rattività  del  fuoco  e non  sì  permetta 
cEc  reboUizione  abbia  a ritardar  troppo  = Macchina  propria- 
mcttc  detta  zz  Frìncìpio  fondamentale  delle  inacciiinc  a vapore 
— Macchina  di  Watt  a semplice  elicUo  zz  Macchine  a doppio 
^ctto  ^ Distribuzione  del  vapore  Regolatore  a forza  cen- 
trifuga zz:  Eccentrico  zz  Trasformazione  del  movimento  alter- 
nativo dcìl’cstreiniià  dello  stantiiflo  in  moto  circolare  zz  ParM- 
lelogrammo  di  Watt  ~ Volante  ~ Macchina  a doppio  clletTo 
di  Watt  zz  Locomotive  zz  Lavoro  motore,  teorico  — cd  cf- 
fativo  zz  Macchine  ad  aria  calda  . . . . 4 412 


CAPO  TERZO.  — Propacazionk  del  calorico. 


fn  quanti  modi  il  calorico  si  propaghi  da  un  corpo  ad  un  altro  ...»  1(iU 
Artic.  I.  Propagazione  del  calorico  pel  contatto.  Come  si  scaldino  i corpi 
^ per  contatto  zz  Uonducibiiità  dei  solidi  ~ Uei  liquidi  zz  Dei 

gal  3=  Applicazioni  — e spiegazione  d'alcuni  fenomeni  . * u ivi 

M li.  Propagationè  del  calorico  per  raggiamento.  Calorico  ragei.intc  — 
sua  esistenza  = Leg^  deU'trradtazione  zz  Intensità  del  calo- 
rico raggiante  Potere  raggiante  od  emissivo  zz  Riflessione 
del  calorico  ^ Potere  riflettente  zz  Riflessione  irregolare  o 
difliisianc  zz  Tcrmocrosj  ~ Passaggio  del  calorico  traverso  ai 
corpi  zz  Rifrazione  del  calorico  zz  Interferenza  e dillrazione 
dei  raggi  calorifici  zz  Assorbimento  del  calorico  =:  Corpi  ilia- 
lermiri,  termocroiin  — ed  alermocroici  ~ Spiegazione  di  al- 
* -i  cuni  fenomeni  zz  Equilibrio  del  calorico  raggiante  zz  Riassunto 

c conclusione  »>  Ifl'd 
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SEZIONE  QUARTA 

ELETTROLOGIA. 

Oggetto  c divisione  del)' elettrologia 

CAPO  PRIMO.  — Sorgenti  dell' elettricità. 

Articolo  unico.  Principali  jorgniti  dell" elettricità,  Eletlrìcità  sviluppata  nello 
^sfregamento  dei  solidi  = Ipotesi  circa  la  natura  deircletlricità 
n:  Circostanze  dalle  quali  dipende  lo  stato  elettrico  di  un 
corpo  Sfregamento  dei  Iluidi  zz  Elettricità  sviluppata  nella 
pressione  — nella  sfaldatura  dei  cristalli  zz  Altre  sorgenti 
mecranielie  di  elettricità  “ Elettricità  prodotta  dal  calorico  — > 
nello  azioni  chimiclie . , ivi 

CAPO  SECONDO.  — Elettro-statica. 

Artic.  I.  Principali  azioni  e/ettro-#t/jf/r/ie.  Attrazioni  c ripulsioni  elellriclie 
zz  Influenza  dei  corpi  elettrizzati  = .Movimenti  dei  corpi  elet- 
trizzati zz  Se  Pìnduzioue  sia  immediata  u mediata  zz  Elettro- 
scopii  — Elettroforo  zz  Macchine  elettriche  zz  Macchina  elet- 
trica a doppia  elettricità  zz  Maerhitia  idro-elettrica  . • • *>  508 

I»  II.  Distribuzione  e comunicazione  dell' elettricità  nei  corpi.  Distribu- 
zione dellVlcitrico  sulla  superlicie  dei  corpi  conduttori  = Spes^ 
sore  elettrico  — - c tensione  elettrica  zz  Distribuzione  delPelet- 
irico  sopra  un  corpo  sferico  — sopra  un  elissuide  “ Azione 
delle  punte  zz  Comunicazione  deirclettricità  a contatto  ~ fra 
i coibenti  — fra  i conduttori  zz  Diverse  esperienze  zz  Comu- 
nicazione deirclettricità  a distanza  .»«.«»,..»  520 
1»  III.  Accumulazione  dell' elettricità  nei  corpi.  Elettricità  dissimulata  — 
dissimulazione  dclP  elettricità  zz  Accumulazione  delP  elettricità 
^ Condensatori  = Quadro  fulminante  di. Franklin  zz  Botti- 
glia dì  Leyda  zz  Suoi  effetti  z:  Batteria  elettrica  . . . . m 533 

CAPO  TERZO.  — Elettro-dinamica. 

Artic.  I,  Origine  delle  correnti  elettriche.  Corrente  elettrica  z:  Pila  a co- 
lonna di  Volta  z::  Pila  a corona  di  tazze  zz  Rapido  decremento 
della  forza  di  una  pila  Voltaica  = Pile  a corrente  costante  = 
Correnti  termo-elettriche  zz  Correnti  elettriche  negli  animali 

zz  Elettricità  dei  vegetali  nella  germinazione » 545 

n II.  Azioni  delle  corrente  sulle  correnti.  Denominazione  delle  correnti 
z:  Leggi  delle  correnti  parallele  — angolari  — sinuose  zz 
Azione  di  una  corrente  indefinita  fissa  sulle  correnti  finite,  per- 
pendicolari c mobili  zz  Azione  d^una  corrente  circolare  sopra 
una  corrente  finita  perpendicolare  o parallela  al  suo  piano  zz 

Azione  delle  correnti  sopra  i solenoidi u 5CS 

» III.  Azioni  reciproche  fra  le  correnti  e le  caiamite.  Proprietà  delle  ca- 
lamite — Azione  delie  correnti  sopra  un  ago  calamitato  mobile 
rz  Moltiplicatore  — galvanomctro  zz  Azione  delle  caiamite  sulle 
correnti  — della  tcrr.i  sulle  correnti  = Teoria  d’Ampcrc  sul 
magnetismo .57  1 
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ArTIC>IV»  jézioni  delie  correnti  suite  sostanze  maf(neliehe.  Magnctiizaziatic 
per  metto  delle  correnti  — XclcgraU  =:  Telegrafo  scrivente 
S XipograGco  :r:  Eleuro^chimico  Orologi  gleUrici  ~ 
tòri  eleUro«m>jyDetìci  — Altre  applicaiioni  ÌDdustriali  delIVIet- 
tncità  — Wuovo  meiodo  fii  preparare  le  cletiro«raiaroUè~^ 
Ottone  <lcl  magnelisiDo  sulla  materia  ponderabile  ~~  Kttetti  ot« 
tici  delle  poteatl  calamite  — Detuonaxione  prodotta  neU^ìnler* 
rompere  la  corrente  soUomesaA  all^influcnza  Jt  una  ^rte  clct» 
iro«c«laiPita , . . pag.  593 

w Azioni  delle  corrtmli  tui  tfAndulIrtri  nttfallttiL  IniIugiQno  gigtiro» 

dinamica  — Legge  Leot  ~ Induiiooc  prodotta  dalle  cala- 
mite Dei  corpi  iu  movimento  Origine  uclle  correnti  terre- 
Mri  = Lcfigi  delio  correnti  indotte  — Induiiopc  prodotta  dalle 
correnti  indotte  Induiiooc  di  una  corrente  sopra  $è  stessa 
" Marchine  magneto-tflcttrichc  — Apparato  elettro-magnctico 

di  Duclienne  rr  Rocchetto  di  Ruhmkorll ■ i«  6M 

M.  VI.  Effetti  dell' elettricità  dinamica.  KScit'i  (Uiologiri  delle  correnti  elei» 
triche  Effetti  ralniiKri  drlla  corrente  Efieiti  luminosi  dei» 
rdeUncità  Regolatori  della  luce  elettrica  EflcUi  lumi» 
posi  del  rocchetto  di  Ruhmkorff  ~ Aiione  delle  calamite  suda 
luce  elettrica  rr  Eftclli  meccanici  della  corrente  =:  Effetti  chi* 
mici  delle  correnti  — Leggi  delIVIcUrorisi  ==  Galvaoo*pla^tica 
~ Eicltfo-doratura  ed  eicttro-inarRrotatura  r:  Conclusione  u 629 


PARTE  SECONDA 

FISICA  SPECIALE. 

ASTRONOMIA. 


Astronomia  » Astri  = Pianeti  = Comete  = Diverse  specie  di  stelle 

Sfera  celeste  — cosiellazioni » C49 

Artic.  I.  Aioli  apparenti  degii  astri.  Ordine  da  tenersi  nello  studiare  il 
moto  degli  astri  = Orizzonte  ^ Moto  apparente  diurno 
della  sfera  celeste  — Abiialori  della  sfera  retta  — parallela 
— obliqua  — Molo  apparente  diurno  del  sole  =:  Ineguaglianze 
dei  giorni  siderei  dagli  astronomici,  e di  questi  fra  loro  — Moto 
apparente  annuo  del  sole  =.  Ineguaglianza  dei  giorni  naturali 
e delle  notti  nelle  varie  latitudini  — stagioni  ^ prccessìune 
degli  equinozii  = Anno  solare  sidereo  — tropico  ^ anno 
civile  correzione  Giuliana  — correzione  Gregoriana  — Let» 
lera  domenicale  — cielo  solare  =:  Moto  apparente  della  luna 
=:  Fasi  lunari  = Eclissi  =:  Mese  lunare  periadico  o siderale 
mese  lunare  sinodico  anno  lunare  - — epatta  — ciclo  lu* 
nare  >—  numero  d'oro  » epoca  della  Pasqua  = Moli  appa- 
renti degli  altri  pianeti  =:  Muti  apparenti  delle  stelle  fisse  » C6C 
n II.  Aioli  reali  degli  astri.  Sistema  l'olemaico  ^ Sistema  Coperni* 
cano  zz  Molo  rotatorio  della  terra  zz  Moto  progressivo  della 
terra  Moto  conico  zz  Movimento  degli  altri  pianeti  = Leggi 
di  Keplero  zz  Principio  della  gravitazione  universale  = Moto 
rotatorio  c progressivo  del  sole  = SMtemi  sielUrt  ...  » 1370 
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Artic.  ih.  Distanze  e dimensioni  degli  astri,  Distaota  della  terra  Jal  sole  <? 

dalla  liitit  Di«%taDta  (legli  altri  pianeti  <(al  sole  e dalla  terra 
medesima  = SnperBcic  e volume  dei  piapctt  = Massa  della 
terra 


sistema  solare  Densità  del  sole  e dei 

Maocli  ^ c gravità 

alla  loro  supcrticie  = l'rincipali  elementi  de 

1 sistema  solare  pag.  095 

i princtpa  

lare.  Ipotesi  di  Laplace  circa  U farmaiione  del  sislema  piane- 
tario  zi:  Costituaiong  tisica  del  sole  Calorico  irradiato  dal 
sole  in  UQ  anno  — Luna  = Pianeli  = Comete  ~ Stelle  ca« 
denti  = Bolidi  — Aeroliti .>  707 


METEOROLOGIA. 


Artic.  I.  Temperatura  ed  umidità  deW atmosfera.  Tcni|>cratura  media  di 
un  luogo  = Temperatura  media  dei  paesi  situali  a diversa  la> 
titudine  = Temperatura  media  estiva  ed  invernale  =:  Classili- 
caaiooe  dei  climi  = Temperatura  dciralmosfera  a diverse  aN 
tezze  — Stato  igrometrico  deirarìa  m Igroscopii  — Igrometri 
ad  assorbimento  a condensatioiie  ~ ad  evaporacìone  . » 7IG 

» 11.  J^Iovimento  deWalmosfera.  Vento  — sua  direzione  — nomcncla- 

tura  dei  venti  Velocità  del  vento  Anemoscopii  cd  ane« 
moinetri  :z:  ClassìGcatione  dei  venti  =:  Circolazione  atmos> 

ferica  Venti  regolari  — costanti  — periodici  = Venti 

iFregol.iri . , » . , . , » 725 

» HI.  3/eteore  acquee^  eletuiehe  e luminose.  Rugiada  — c brina  = neb- 
hie  — e nubi  ^ loro  sospensione  e classiticazionc  — Hiog- 
già  — misura  della  quantità  di  pioggia  .che  rade  in  un  luogo 
~ distribuzione  delle  piugge  alla  superfìcie  del  globo  zr  Va* 
riazioni  della  pressione  atmosferica  :=  bcambio  di  calorico  tra 
le  varie  parti  del  globo,  per  elietto  delle  piogge  = Neve  = 
Grandine  Circostanze  che  accompagnano  un  temporale"^ 
Parafulmini  ^ Trombe  — terrestri  c marine  = Aurora  boreali 

= Arcobaleno  . . . . . . , . , , , , , . i *>  732 

Errata-corrige  del  primo  c secondo  volume . » 749 
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